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تقديم 

1 فقدقة 

"- علم الفلك الكوبرنيكي 

؟- ميكانيكا نيوتن والس ببية 
5- مفهوم الطاقة 

5- الإنتروبيا والاحتمالية 

ت التعيية 

/ا- النظرية الكمية ونهاية السيبية 
#د-فبازئة الحفاظ والتماكلات 
المراجع 


هو*» 


لسك لدم 


سمع الكثير من الناس بنجوم لامعة في مجالات العلوم مثل جاليليو ونيوتن وأينشتاين» 
لكن ليست لديهم فكرة واضحة عما قاموا به بالفعل. فعلى سبيل المثال» في عالم 
الإعلانات التليفزيونية القائم على فن البوب» يستخدم اسم أينشتاين - كما هو الحال 
بالنسبة لشارلي شابلين في تسويق أجهزة الكمبيوتر الشخصية - بعد أن كان قد 
ساعد في تحرير الطاقة المذهلة والمدمرة أحيانًا لنواة الذرة. ونأمل أن يصحح هذا 
الكتاب ذلك المفهوم الخاطئ وأمثاله. وأن يجعل الإنجازات العظمى لأينشتاين وغيره 
من العلماء أكثر وضوحًا. 

وقد تبنينا منهجًا وصفيًا لعدة مفاهيم فيزيائية أساسية كانت قد تطورت عبر 
السنوات القليلة الماضية؛ إلى جانب ربطها بالسياق التاريخي والفلسفي التي ظهرت 
فيه. وينصب التركيز هنا على أصل هذه المفاهيم ومعانيها ودلالتها وحدودها في ضوء 
فهمنا للطبيعة الفيزيائية للكون الذي نحيا فيه. إن ما قيل عن العلوم التطبيقية 
والتكنولوجيا قليل نسبيًا لا يعدو أن يكون مجرد تعليقات فرعية أى توضيحية: كما أنه 
لا توجد الكثير من المناقشات حول التضمينات التفصيلية للعلم سواء لفائدة أو ضرر 
المجتمع. ولا يعنينا هنا تأثير العلم والتكنولوجيا على المجتمع أو السياسة أو البيئة. 

من بين المفاهيم الرئيسية في هذا الكتاب مع منهج كوبرنيكوس في الفلك. ومنهج 
نيوتن في الميكانيكا وفكرة الطاقة ومفهوم الإنتروبيا والنظرية النسبية والنظرية الكمية 
ومبادئ الحفاظ والتمائلات. وقد تم تمثيل المواد والمفاهيم الكمية في المقام الأول من 
خلال الأشكال والرسوم البيانية. وهناك القليل من المعادلات التي وردت في الكتاب دون 
إثبات» وأحيانًا يتم تبريرها على أساس بساطتها ومعقوليتهاء أو تشابهها مع غيرها. 

وقد طورنا هذا الكتاب أصلًا للاستخدام في المناهج الجامعية التى تلبى متطلبات 
التعليم الجامعي القائم على الفكر الليبرالي. وأحد أهداف هذه الناشع يريت الطلاب 
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ببعض التطورات الهامة في العلوم التى أثرت في ثقافتنا الحالية. وأثناء مراجعة الكتاب 
لطرحه أمام القارئ العاديء قمذا ماف بعض المناقشات الأكثر تخصصاء وكذلك 
الأسئلة المرجعية التى عادةً ما توضع في نهاية كل فصل. كذلك أعدنا كتابة بعض المواد 
وأضفنا بعض المناقشات حول أوجه الترابط بين الإنجازات العلمية المتنوعة بعضها 
بعضًاء آخذين في الاعتبار كلّا من الفلسفة والأدب. مع ذلك يظل تركيزنا الأساسي على 
المضمون الفيزيائي للأفكار موضوع المناقشة. ونعتقد أن المرء لا يستطيع أن يفهم 
تضمينات أو استخدامات الفيزياء في مجالات أخرى للفكر البشري دون فهم صحيح 
للفيزياء. ونأملء مثلاء أن يدرك قارئ هذا الكتاب أن النظرية النسبية لأينشتاين لا 

تعني أن كل شيء نسبيء كما هو الانطباع العام لدى معظم الناس. 
كما هو الحال في هذا النوع من الكتبء: من الصعب أن نقر بكل ما قدم الزملاء 
وبالمصادر والكتب التي لجأنا إليهاء خاصة أولئك الذين ورد ذكرهم في تعليقات 
الأشكال. ونود هنا أن نقر على وجه الخصوص بفضل التعليقات والمساعدة التي 
حصلنا عليها من الأساتذة: دافيد أليندرء وويلبرت هوبين» وجون واتسونء وبوبي 
سميث من جامعة كنت بولاية أوهايوء وكارول دونلي من كلية هيرام» وروبرت ريسنيك 
من معهد رينسيلر يوليتكنيك, وديوي ديكسترا من جامعة بويزي بولاية إيداهو, 
ورونالد براون من جامعة ولاية نيويورك في أوسويجوء. وجاك سولز من جامعة 
كليفلاند بولاية أوهايوء ونلسون دولر من جامعة تكساس إيه آند إم؛ وثاد إنجليرت 
من جامعة وايومينج؛ ويوجين ميرزباتشر من جامعة شمال كارولينا. كما نقدر أيضًا 
مساعدة ديفيد سوبيل وروبرت ماك كونينء المحررين في دار جون ويلي وأبناؤه للنشرء 
ومجموعة العاملين بها. وقد أخذت جوان أندرسون على عاتقها مهمة إعداد مخطوطة 
الكتاب. ونحن ممتنين لها. كما نقدّر لكل من أليس سبيلبرج وويليام أمبروجيو إعداد 
النسخة الأولى من الكتاب الأصلي. وبالطبع فإن طلابنا كانوا بمثابة الدافع وراء إعداد 
هذه المادة في المقام الأول. وكالعادة داتمًا فإن أخطاء الحذف والتقصير مستوليتنا. 
إن سبيليرج 


بي دي أندرسون 


للادة والهضركة: الثورة العلعية االستمرة 





سديم رأس الفرس في برج الجوزاء 
(الصورة مهداة من مراصد جبل ويلسون وبالومار). 


الثورات السياسية أنه باستبعاد النظام القائم: فإنهم يتحررون من الأغلال ببسالة: 
ويحققون قدرًا من الحرية الجديدة بشجاعة. وتحمل الثورات العلمية بين طياتها 
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سحرًا فكريّاء وتمثل الإطاحة بطريقة فهم محددة للعالم الفيزيائي الذي نعيش فيه 
كما أن التحرر من الأغلال قد تداخل بشكل ما مع المنظور لحك للعالم المادي. 
وربما يترتب على الثورات العلمية تأثيرات عميقة ودائمة وعادة غير متوقعة على 
كيفية رؤيتنا وتعاملنا مع العالم المحيط بناء وذلك على نحو يفوق الثورات السياسية. 
ووفقًا لهذا المفهوم»ء يمكن النظر إلى الأفكار الثورية العلمية على أنها تهز العالم 
الفكري. يعرض هذا الكتاب مقدمة لسبعة من أهم الأفكار وأكثرها ثورية في علوم 
الفيزياء. 


الثورات والعلم 
من الممكن اعتبار المشاركين الأفراد في تطوير وتوضيح التفكير العلمي على مدى 
2٠‏ عام مضت ضمن أعظم الثوريين وأكثرهم نجاحًا في العالم. لم تقع الثورات 
التي قادها هؤلاء الآفراد بين ليلة وضحاهاء بل إنها تطلبت في حالات كثيرة عقودًا 
إن لم يكن قرونًا لاستكمالها. ومع ذلك فقد أدت أعمالهم إلى ظهور أفكار ومفاهيم 
جديدة عن العالم والكون ومكانة البشر فيهما. وقد أثر نجاحهم بعمق على أساليب 
التفكير. كما عزز الاعتقاد بأن العقل والمنطقية أدوات فعالة لفهم الكون. 

وفعليًا تقبلت كل الفلسفات الاجتماعية والسياسية مفاهيم علمية محددة وتفاعلت 
معهاء مثل: الطاقةء والنسبية والمطلقيةء والنظام والاضطرابء والحتمية والشك. وكثيرًا 
ما استخدم العلم - سواء أكان ذلك مبررًا أم لا - لتأييد أو دحض المفاهيم المختلفة 
للفكر الدينيء واعتبر الكثيرون أن «المنهج العلمي» طريقة للتعامل مع كل مشكلات 
البذى تقريبا. ويضف. هذا الكتاب:تطور الآفكان الفيزيائية الكبري التي ساهمت ف 
تشكيل النظرة الحديثة للكون وفي القبول العام للمنهج العلمي. 

تعد الفيزياء أقدم العلوم وأكثرها تطورًاء كما أنها نموذج لجميع العلوم الأخرى. 
تختص الفيزياء بمناقشة التساؤلات الأساسية المتعلقة بطبيعة الكون الفيزيائي. فهي 
تطرح بعض الأسئلة» مثل ما أصل الكون؟ كيف نشاً الكون الفيزيائي وإلى أين 
يتجه؟ ما لينات البناء الأساسية للمادة؟ وما القوى الأساسية في الطبيعة؟ ولأن 
الفيزياء تهتم بدراسة هذه الأسئلة وغيرها من الآسئلة الأساسية» فإنها تقدم الأسس 
التي تقوم عليها جميع العلوم الفيزيائية» وفي الواقع جميع العلوم البيولوجية أيضًا. 
ويقوم الوصف الأساسي لكل الأنظمة الفيزيائية على قوانين الكون الفيزيائي, التي 
شان ليها تعادة جاهم وقوادي القيرياءة. 0 


مقدمة 


ولأن الفيزياء هي أكثر العلوم أساسية» فإن أي استنتاج علمي يناقض مبادئ 
لوزي لا سك دراه على أنه صحيح تمامًا. فمثلا بعض الانتقادات العلمية التي 
وُجهت إلى أفكار تشارلز داروين عن التطور البيولوجي في البداية كانت قائمة على 
فعض الفيؤياءمعروت::باسها الدكاميكا اإتحرارية (الشرهوديناميكا )نر'فقق ميت 
الحسابات الأولية لطول الزمن الذي ربما تكون قد استغرقته الآرض لتبرد من الحالة 
المنصهرة حتى تصل إلى درجة الحرارة الحالية أنه لم يتوفر الزمن الكافي لحدوث 
عمليات التطورية الضرورية (شعر داروين نفسه بالانزعاج كثيرًا عندما عرف ذلك). 
ومع إدراك أن النشاط الإشعاعى من الممكن أن يمد الأرض بحرارة داخلية إضافية 
ماك لفون القانس عد :فق تمان فزن لمكن إكاق أن الأرضن, ريما اتحفطيت 
حرارتها ببطء أتاح الوقت اللازم لحدوث عمليات التطور وفقًا لمفاهيم داروين. 
والآن تقدم تقنيات التأريخ باستخدام النشاط الإشعاعي - والمشتقة من الفيزياء 
النووية هما إضافنا لهذم الفكزة: 

وفي الواقع يقال إن كل العلم يتكون من جزأين؛ هماالفيزياء وباقي العلوم 
الأخرى التى لأ تعدو أن تكن أشه تمطازدة الفراشافف؟ ونوك هده المالفة قل 
اند زان الجوافي الصصلقة بالساعي الدلمةاعمع وتضنيت اماه الوصيفية: رقي 
أمياي بالطواين: الوهة" 3 هو ااغاكم الأنناسة وتحمن كل العلوم: وددوا 
الفيزياء. هاتين السمتين. ومع ذلك تختص الفيزياء عن غيرها من العلوم الأخرى 
بأن التقدم الحقيقي لا يحدث إلا عند التوصل إلى فهم للظواهر. 

لقد انتقينا عافن الفيزياتية المهمة المطروحة في هذا الكتاب نظرًا لطبيعتها 
الأساسية والجاذبية المتأصلة فيها. وهي تمثل نقاط تحول كبرى في تقدم علم 
الفيزياء. وسنقدم هذه المفاهيم باستخدام مصطلحات جامعة وتمهيدية على أمل 
أن يكتسب القارئ بعض الفهم لموضوعاتها الرئيسية. وكيفية تطورهاء إضافة إلى 
ما تتضمنه من تأثير على فهمنا للكون. وسيتعلم القارئ كذلك بعض الأمور عن 
المصطلحات المستخدمة في الفيزياء. أما المناقشات المحددة حول المنهج العلمي وفلسفة 
العلوم؛ فستكون بالأحرى مناقشات سطحية غير متعمقة. على الرغم من أن مثل 
هذه الاهتمامات مهمة في إثبات صحة المفاهيم العلمية. علاوة على ذلك ثمة قدر 


*قال رذرفورد قولًا شبيهًا: «العلم الحقيقي هو الفيزياء. وما عداه جمع طوابع». على الرغم من أنه حصل بعد ذلك على 
جائزة نوبل في الكيمياء. (المترجمان) 
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ضئيل نسبيًا من المناقشات المعنية بالثمار العملية أو النتائج المترتبة على المشاريع 
العلمية» على الرغم من أن تلك النتاكج - بدءًا من اختراع ألعاب الفيديو والآلات 
الحاسبة مرورًا بالحفاظ على الحياة وإطالتها ووصولاً إلى الرعب الذي تثيره الحروب 
النووية - هى التى تحفز الاهتمام البالغ بالعلوم الفيزيائية في كل أنحاء العالم 
الحديث. 


الملوضوعات المهيمنة قِ علم الفيزياء 
هناك موضوعان رئيسيان يغلبان على تطور الفيزياء: )١(‏ المادة والحركة: (؟) البحث 
عن الترتيب والنسق. يمثل الموضوع الأول محاولة فهم؛ أما الثاني» فيمثل محاولة 


تصنديقف. 


يبحث علم الفيزياء في المادة والحركة. وأحيانًا ينصب التركيز على واحدة منهما 
دون الأخرى والعكس, إلا أنه من المهم أيضًا دراسة التفاعل بين الاثنين. وفي الحقيقة, 
لا يتضح التمييز بين المادة والحركة في النظريات الحديثة للنسبية وميكانيكا الكم. 
وتعتبر المادة في بنيتها الدقيقة النهائية في حالة حركة دائمًا. حتى في ظل الظروف 
التي تتوقف فيها مسيبات الحركة عن العملء فإن المادة تظل في حالة حركة تسمى 
خرعة نقطة الصفر ‏ أى مداق تفده السرقن. 

لا تهتم الفيزياء بفكرة «العقل فوق المادة» - أي استخدام العقل للتحكم في 
المادة والحركة - وإنما تهتم بدلا من ذلك بفهم المادة والحركة. وأحيانًا يشغل 
الفيزياتيون أنفسهم ب«الطبيعة الحقيقية للواقع». إلا أن مثل هذه الاعتبارات تُترك 
غالبًا للفلاسفة. وهناك حدود للفهم العلمىء. وأحد أهداف هذا الكتاب توضيح بعض 
هذه الحدود, على الأذل ويه ده الكل تطور العلوم. 

وكفرع من المعرفة البشرية» يهتم العلم بتصنيف وتقسيم الأشياء والظواهر. 
وهو يبحث عن العلاقات بين الأشياء والظواهر. ويسعى دائمًا إلى وصف هذه 
العلاقات باستخدام التمثيل الهندسي؛ سواء في صورة رسوم بيانية أو مخططات 
شجرية أو خرائط تدفق أو غير ذلك. وغاليًا ما تلاحظ أوجه التناظر والتكرار في 
هذه العلاقات. وذلك حتى يتركز الاهتمام على العلاقات بقدر تركيزه على الأشياء أو 
الظواهر موضوع هذه العلاقات. يتوق العلم دائمًا إلى إيجاد أبسط العلاقات العامة 
وأكثرها عالمية. ويؤدي ذلك بالطبع إلى التوصل إلى نماذج ونظريات تبسط وتمثل 
وتوسع نطاق العلاقات المختلفة. 
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فمثلاء يقال أحيانا إن الذرة تشبه نموذجًا مصغرًا من المجموعة الشمسية 
تمثل النواة فيها الشمسء بينما تمثل الإلكترونات الكواكب. ووفقا لنموذج المجموعة 
الشمسية ذلكء يمكن الإشارة إلى احتمال دوران النواة والإلكترونيات بالطريقة نفسها 
التي يدور بها نظيراتها في المجموعة الشمسية. وبذاء يصبح من الممكن استكشاف 
المدى الذي يصل إليه تطور العلاقات نفسها في الذرة كما في المجموعة الشمسية. 
تؤدي المجموعة الشمسية دور نموذج الذرةء وإن كان نموذجًا غير مكتملء وبذلك. 
فإنها تساهم في فهمنا للذرة. 


التطور المستمر للمعرفة العلمية؛ الأفكار السبع 

تقوم المعرفة العلمية على التجارب التي يقوم بها البشرء حيث لا تتحقق في لحظة 
مثيرة للدهشة. وسيكون هناك دائمًا المزيد من التجارب التي تجرى لزيادة كمية 
المعرفة العلمية المتاحة. وقد تكون النتيجة التراكمية لهذه التجارب فهم أنساق جديدة 
في مخزون المعرفة العلمية أو الإقرار بأن الأنساق التى اعتبرت شاملة في يوم ما 
لم تكن كذلك في نهاية الأمر. وقد نستغني عن الأفكار التي كانت مؤكدة سابقاء 
أو تعدلها تقدى كنيز تشنحة اكتشاف أتشاق جديدة أو مختلفة للظواهر. إن اللغط 
والقلق والمراجعة والتحديث الذي يعتري المفاهيم العلمية بصورة دائمة هو ما أدى 
إلى تطور الآفكار السبعة الرئيسية في الفيزياء. والتي سنناقشها في هذا الكتاب. 
وسوف يوضح الاستعراض الموجز لهذه الأفكار الموضوعات الرئيسية الخاصة بها. 


-١‏ الأرض ليست مركز الكون: علم الفلك الكوبرنيكي 

منذ ٠٠٠١‏ عام تقريبًاء بدءًا من زمن أرسطو إلى ما بعد رحلات كولومبوس إلى 
العالم الجديد بقليل؛ كان يعتقد أن الأرض تقع في مركز الكون» حرفيًا ومجازيًا. في 
الواقع وفي المفهوم اللاهوتي. وتتضمن أول الثورات العلمية الرئيسية التي سنناقشها 
إحياء وترسيخ وتوسيع نطاق فكرة مناقضة لهذا الاعتقاد؛ وهي أن الأرض ليست 
سوى كوكب صغير ضمن كواكب عديدة تدور حول الشمس التي هي الآخرى ليست 
سوى نجم واحد بعيد عن مركز مجرة محددة (ثمة العديد منها) في كون شاسع 
لا حد له. ربما كانت هذه الثورة العلمية الأولى هي الأشد وطأة. ليس فقط بسبب 
ما لاقته من رد فعل. داخل وخارج نطاق العالم الفكري. بل كذلك لأنها تضمنت 
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دافعًا وراء ظهور أفكار ثورية أخرى. ولم ينقح كوبرنيكوس علم الفلك فقطء بل 
إنه اسكفاق وى الأفكا ب الخاضة بالكرةة النسينة روه محاظة القظاويات القلضة: 


"- الكون آلية تعمل وفقا لقواعد راسخة: الفيزياء النيوتونية 

تخضع كل الآشياء الموجودة في الكون لقوانين الفيزياء. فإسحاق نيوتن - في عرضه 
لقوانين الحركة وقانون الجاذبية الكونية - نجح في توضيح الأساس الفيزيائي 
الراسخ والمضمّن في الآفكار الخاصة بعلم الفلك الكوبرنيكي. وقد بين نيوتن ومن سار 
على دريه من العلماء أن هذه القوانين والقوانين الممالة الأخرى تشكل أساس عمل 
الكون المادي بأكمله. سواء بوجه عام أو بوجه أدق تفصيلاً. بالإضافة إلى ذلك تتسم 
هذه القوانين يأنها شاملة ومفهومة. وكما سيتضح من العرض التفصيلي الوارد في 
الفصل الثالث. فإن هذه الفكرة الثانية - والتي تربط السيب بالنتيجة (السيبية)» 
يعيدًا.عن تدكتها ق الظواهن الطبيعية والاصطناعية وق الآليات والوساك :ست لها 
تأثيرات بعيدة المدى على المذهبين المتناقضتين؛ الحتمية (القدرية) وحرية الإرادة. 


؟- الطاقة تحرك الآلية: مفهوم الطاقة 

على الرغم من طبيعتها الشمولية» إلا أن الفيزياء النيوتونية - علم الميكانيكا ‏ لا 
تقدم وصفًا مقبولًا تمامًا للكون؛ فنحن في حاجة إلى معرفة السبب وراء الحفاظ 
على سير هذه الآلية الرائعة. اعتبر القدماء أن الآلهة هي التي تحرك كل شيء في هذا 
الكون. أما الفكرة الثالثة. فتشير إلى أن الطاقة هي التي تحافظ على سير الكون 
وتظهر الطاقة في صور مختلفة يمكن تحويل أي منها إلى الأخرى. وفي الواقع» تعبر 
أزمة الطاقة التى تحدث بين الحين والآخر والتى تسيب حالة من الذعر عن وجود 
عجز في أحد أشكال الطاقة هذه وعن المشكلات الناتجة الشاحة الل تحويل الطاقة 
من صورة إلى أخرى. ويمكن استيعاب ماهية الطاقة من خلال مقارنتها بالنقود. 
فالنقود وسيلة للتبادل والتفاعل بين البشر. بالمثل كثيرًا ما يتم تبادل الطاقة في 
التفاعلات التى تحدث بين الأجسام المختلفة في الكون. وكما أن هناك عادةٌ حدًا 
لكمية النقود المتاحة, فهناك حد لكمية الطاقة المتاحة أيضًا. ويعير عن هذا الحد 
بمبدأً الحفاظ على الطاقة. الذي يحكم توزيع الطاقة في صورها المختلفة. (ينص 
مبدأ الحفاظ على الطاقة على أن «الطاقة لا تستحدث ولا تفنىء ولكنها تتحول من 
صورة إلى أخرى.») وكما سنناقش بالتفصيل في الفصل الثامن» هناك كميات أخرى 
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غير الطاقة يتم تبادلها أثناء التفاعلات بين الأجسام المادية. وتخضع كذلك لمبادئ 
الحفاظ على الطاقة. 


على الرغم من إمكانية تحويل الطاقة من صورة إلى عر بدون أي فقد فيهاء 
فإن هناك قيودًَا على درجة القابلية للتحول. وإحدى تبعات هذه القيود المفروضة 
على إمكانية تحول الطاقة من صورة إلى أخرى تحديد نظام مسلسل زمنيًا وشامل 
للأحداث الماضية في الكون. ويتم التحكم في القيود المفروضة على قابلية التحويل من 
خلال القواعد نفسها التي تحكم عملية إلقاء النرد (زهر الطاولة) في لعبة مقامرة 
نزيهة» وهى ما يعرف باسم قوانين الصدفة (علم الإحصاء). ويشير ذلك إلى إمكانية 
تعديل 0 الخاصيله في فكرة الحتمية على الأقل بواسطة ثورة مضادة. وتدل هذه 
الاقتدارات عل أن الكرارة: حفص :الضون المكنة الطافة» لايك أن حنظن إليها عك 
أنها صورة «متناقصة» من صور الطاقة؛ وهو استنتاج يتحتم تذكره بصفة خاصة 
في الأوقات التي تثار فيها مشاكل الطاقة الخطيرة. 


تمتد جذور مفاهيم 5 النسبية إلى بعض الخلافات التي أثيرت أثناء تطور علم 
الفلك الكويرنيكي. ومع أن ألبرت أينشتاين يرتبط الآن عالميًًا بنظرية النسبية» فإنه 
لم يبتدع الفكرة التي تقول إن معظم ما نراه يعتمد على وجهة نظرنا (أو بتعبير أكثر 
دقة على إطارنا المرجعي). وفي الواقع طور أينشتاين نظريته في الأصل ليكتشف تلك 
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الأشياء الثايتة (الطلقة وغير المتغيرة). وليس الأشياء النسبية. وكان معذيًا بالأشياء 
العالمية التي تتشابه من جميع وجهات النظر. وبالرغم من ذلكء ويدءًا من الفكرة 
التي اعتبرت ثورية حينئذٍ والتي تقول إن سرعة الضوء لا بد وأن تكون ثابتة بغض 
النظر عن الإطار المرجعي للمُشاهدء فإنه تمكن من إتبات أن كثيرًا من الأشياء التي 
كان يُعتقد أنها غير متغيرة أو مطلقة؛ مثل المكان والزمان» هى نسبية. أعاد أيتشفاين 
اختبار المفاهيم الاسناضة 0 والمكان» وأوضح أن هذه الفافن متذاخلة إل حن 
نعيد. “وقد كان عمل أنتشتا «الراقح جزءًا من إعادة الاختبار العام للمفاهيم 
الأساسية والافتراضات السائدة في ذلك الوقت في كل من الفيزياء والرياضياتء: كما 
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أنه بِيّن للفيزياتيين أنهم لا يستطيعون إهمال الاعتبارات الفلسفية وال ميتافيزيقية 
كلية. 


1- لا يمكن معرفة أو التنبؤ بجميع الأشياء: نظرية الكم وحدود السببية 

نشأت هذه الفكرة - التي ترفض مبدأ الحتمية المطلق والذي ظهر نتيجة 
الفيزياء النيوتونية - دون أن تشوبها محاولة التوصل إلى صورة أدق للبنية 
تحت الميكروسكوبية للذرة. وفي بداية القرن العشرين: اكتشف العلماء أن الذرات 
تتكون من الإلكترونات والآنوية» حيث أجريت محاولات للحصول على معلومات أكثر 
دقة حول حركة الإلكترونات. ومع ذلكء لا يمكن الوصول إلى هذه الصورة الأدق, 
ومن الضروري أن نمعن التفكير فيما يمكن معرفته ماذَّاء وكذلك في الطبيعة الفعلية 
للواقع. وعلى الرغم من أنه لا يمكننا الحصول على صورة دقيقة للغاية للبنية الأساسية 
للذرة. فإن لدينا بالفعل صورة واضحة إلى حد يعيد. وبذاء يصبح من الضروري 
استخدام طرق حديدة لوصف الذرات والأنوية: يمكن أن تتواجد الأنظمة فقط في 
«حالات كمية» معينة. ويمكن فهم الكميات المقيسة فقط في ضوء الاحتمالات. وربما 
تتيح هذه الصورة الجديدة وغير الواضحة إمكانية الفهم التفصيلي للكيمياء» وإنتاج 
تلك الأشياء التي تثير الدهشة» مثل الترانزستوراتء والليزرء وآفران الميكروويف. 
واتضالك الوادار : _السرافك قاكقة "القوة: :واللشادات السيوية و عترها 


- الأشياء لا تتغير مطلقًا: مبادئ الحفاظ والتماثلات 


ما زالت الفكرة الثورية السابعة ‏ التي تتعارض مع الفكرة العامة القائلة إن كل 
الأشياء لا بد وأن تتغير - تمر بمرحلة التطورء. ولم تتضح بعد النتائج المترتبة 
عليها كاملةً. مع ذلك تنص هذه الفكرة على أن بعض الكميات «محفوظة»», بمعنى 
أنها تظل ثابتة ودون تغيير. وعلى الرغم من القيود التي تفرضها الفكرة السابقة. 
فإن الفتؤياء تواصل استكشاقالبشية الثهائية للمادة: والتى تتضمن كميات هائلة 
من الطاقة. وريما تكون وحدات اليناء الأساسية وغير 506 للطبيعة معروفة الآن» 
وربما تتضمن هذه الوحدات جسيمات مثل الكواركات التي تتكون منها البروتونات 
والخنوةزوكات::.وهدا ينان مماؤل ساتهى عن العوامن الى ؟تمكم البكية. الأساسية” 
وعما تكشف عنه هذه القواعد من حقائق يشان لبيئعة العالم المادي. وكما أشرنا 
من قبلء فإن هناك كميات أخرى محفوظة إلى جانب الطاقة تؤثر في التفاعلات التي 
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كهوة مق اللكودات الأشاسية للمادة: وذلك فقا لقوافق“محددة أو للبادعةالحفظ:. 
ورياضيًا تمثل كل قاعدة من تلك القواعد تماثلًا معينًا. وقد نتج كل هذا التقدم 
الحذيث فى تحديد وحدات بناء المادة مباشرة من إدزاك العلاقة الوطيدة بين قوانين 
الحفاظ والتماثلات في عالمنا الفيزيائي. وحيث إن تلك الفكرة ما زالت قيد التطويرء 
فإن أسئلة أخرى تطرح نفسها: هل يمكن فصل المادة والطاقة عن الزمكان (الزمان 
والمكان) اللذين تشاهدان فيه؟ ما طبيعة الزمكانء وكيف يشر «شكله» و«تمائله» 
على مبادئ الحفاظ المتنوعة التي تبدو فاعلة على مستوى العالم أجمع؟ وبالنسبة 
لهذا الأمرء هل هناك بالفعل 1 أساسية أو مبداً توحيد أساسي في العالم المادي؟ 
ربما لن نعرف الإجابة النهائية أبدَّاء لكن الفيزيائيين يسعون باستمرار لإيجاد نظام 
تفخ السؤاقن الذي يقع خارج حدود فهمنا. 

وليس هناك من سبب يدعو لافتراض أن هذه الأفكار الثورية السبع هي الوحيدة 
التى ستتطور في الفيزياء. ومن الممكن مقارنة الفيزياء بسيمفونية غير مكتملةء بمعنى 
أ هناك إمكانية لظهور حركات جديدة. وسوف تستخدم هذه الحركات الجديدة 
موضوعات متكررة وموضوعات جديدة» وكذلك الموضوعات التى ستنشأ من الحركات 
السابقة. على سبيل المثال» لا يختلف البحث عن تماثلات في أكثر المجالات تقدمًا في 
فيزياء الجسيمات الأولية اختلافًا كبيرًا عن البحث عن الكمال في العالم المادي الذي 
ميز العلم الإغريقي. وبسبب كل من الموضوعات المتكررة والجديدة والتفاعل بينهاء 
يمكن وصف الفيزياء بأنها «جميلة», تمامًا مثلما نصف السيمفونيات والأعمال الفنية 
بأنها جميلة من الناحية الفكرية. (وكثيرًا ما تكون البساطة الشديدة التي تتميز بها 
الأفكار الفيزيائية سر هذا الجمال.) ْ 

وهناك طرق عديدة يمكن من خلالها تقديم المقطوعات السيمفونية إلى الجمهور. 
فأحيانًا يتم عزف حركة واحدة أو حركتين فقطء أو يعاد ترتيب القطعة الموسيقية 
لتختلف عن الترتيب الأصلي. وفي هذا الكتاب» سوف نتناول الحركات الخاصة 
بسيمفونية الأفكار السبع وفقا للترتيب الذي تطورت به خلال فترة امتدت من مائتي 
وخمسون إلى ثلاثة آلاف سنة. وعلى الرغم من أن هذا الترتيب الزمني ليس الأفضل 
بالضرورة من وجهة نظر التطور المنطقي من المبادئ الأساسية» فإنه مع ذلك يؤدي 
إلى تيسير فهم الأفكار وإلى التعرف على السياق الذي تطورت فيه بصورة أفضل. 
كذلك: فإنه يتيح إمكانية التبصر بالتطور المستمر في علم الفيزياء على مستوى أعمق. 
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يتفق الترتيب التاريخي إلى حد ما مع الترتيب الذي يتناقص به حجم الأشياء 
موضوع الدراسة (تأتى النجوم والكواكب في المقدمة. بينما تعد الجسيمات تحت 
تماشيًا متناقضًا للغاية مع زيادة شدة القوى التي تؤثر في تلك الأشياءء؛ بدءًا من 
قوى الجاذبية الضعيفة جدًا التى تعمل في الكون على مقياس ضخم. وحتى القوة 
فائقة الشدة التي تربط الكواركات معًا (مكونات النوويات والميزونات). كذلك من 
المفارقات, أنه كلما زادت دراسة السمات الأساسية والرئيسية للمادة والطاقة. أصبح 
النقادن. أكتن تخزيدا: 


فيزياء بدون رياضيات؟ 


يتسم عرض هذا الكتاب بأنه غير رياضي. فالقارئ الذي لديه القليل من الخبرة في علم 
الرياضياتء سوف يتمكن من متابعة التطور التصوري. ومع ذلك فالفيزياء علم كمي 
إلى حد بعيد يدين بنجاحه لإمكانية تطبيق الرياضيات على مادة موضوعه. ويعتمد 
نجاح أو فشل النظريات الفيزياتية على مدى دعم العمليات الحسابية التفصيلية 
لهذه النظرياتء ولا يمكن للمناقشات الجيدة للمفاهيم الفيزيائية أن تتجاهل علم 
الرياضيات. ومع ذلكء فمن الممكن تقليص الاعتماد على الرياضيات عند طرح العلوم 
امام عموم الناسء. كما هو الحال بالنسية لمجلتي ساينتيفيك اميريكان عالتاصع1ء5 
27 وإنديفور 52063501. ومن الممكن توصيل المفاهيم والمناهج الأساسية في 
الفيزياء بنجاح معقول باستخدام أدنى قدر من الرياضيات. وفي النهاية» يبدو أن 
الطبيعة تتبع عددًا قليلًا من القواعد التي تثير الدهشة ببساطتها. ويمكن وصف 
هذه القواعد -- قوانين الفيزياء -- بوجه عام وبوضوح بالاستعانة بالقليل من علم 
الرياضيات. أما الأمور التي تتطلب درجة كبيرة من الكفاءة في علم الرياضياتء فهي 
اكتشاف وتوسيع نطاق وتطبيق هذه القوانين. 

وفي بعض الأحيان يمكن تجنب استخدام الكثير من الرياضياتء وذلك بتقديم 
العلاقات الكمية باستخدام الرسوم البيانية. فالرسم البياني المختار بعناية» تمامًا 
كالصورة: يساوي آلاف الكلمات (وكذلك المعادلة الرياضية المختارة بعناية تساوي 
آلاف الأشكال). ومع ذلكء هناك عدد قليل من الحالات التى يكون فيها استخدام 
المعادلات أمرًا ضروريًاء لكن هذا الكتاب لا يحتوي على المكتاحاه نت مككفرة أن 
مفصلة - للمعادلات. 
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تعد أساليب التشبيه مفيدة كذلك في تقديم العلاقات الرياضية. فأثناء مناقشتنا 
لمفهوم الطاقةء شبهنا الطاقة بالنقود. وهناك مثال آخر أشرنا إليه بالفعل وهو 
التشابه بين بنية الذرة وبنية المجموعة الشمسية: على اعتبار أن الإلكترونات الذرية 
تلعب دور الكواكب. فاستخدام التشبيهات يسهل عملية استرجاع المعرفة العامة 
عند مناقشة المفاهيم الصعبةء وفي الحقيقة. لعبت التشبيهات والنماذج دورًا هاما في 
تطور الفيزياء. 

وبالعودة إلى التشبيه السيمفونى سالف الذكرء ثمة اتفاق عام على أن الشخص 
المثقف لديه يعض التقدير رسيت ولا يحتاج مثل هذا الشخص أن يكون موسيقيًا 
أو حتى دارسًا للموسيقىء لكن لا بد أن يكون معتادًا على موضوعات وإيقاعات 
وأصوات الموسيقى: وأن يكون مقدرًا لها. ويمكن اكتساب الاعتياد والتقدير دون 
لمس أية آلة موسيقية. بالمثل لا بد أن يتمتع الشخص المثقف حقا بقدر من الاعتياد 
والتقدير لموضوعات وإيقاعات وحقائق العلم. ولا يتعين على هذا الشخص إجراء 
العمليات الحسابية. سواء أكانت سهلة أم صعيبة. وبالطبع كدان تقدين التقاط 
الدقيقة وتعظيم العلم كثيرًا إذا كان الإنسان ملما بيعض المعرفة حول كيفية إجراء 
العمليات الخشاسية» وسنوك نضل هذا الشعور إن 8 ذا كان الشتكدن عاناة و كذ اك 
الحال بالنسبة لتقدير الشخص للموسيقى إذا كان موسيقيًا. ومع ذلكء فالموسيقى 
ليست ولا يجب أن تكون وقفا على من يجيدون استخدام الآلات الموسيقية؛ كما أن 
العلم ليس ولا يجب أن يكون وقفا على أولئك الذين يتمتعون بقدرات رياضية. 

ومن الممكنء ولو أنه أمر صعبء لشخص موهوب يتمتع بقدرات رياضية 
محدودة أن يصبح عالم فيزياء متميرًا. وقد كان مايكل فارادايء العالم البريطاني 
الشهير من القرن التاسع عشرء مثالا لهذا الشخص. أسهم فاراداي اليتيم الذي تعلم 
ذاتيًا بالكثير في كل من الكيمياء والفيزياء. كما أنه قرأ الكثير من الكتب. وباستخدام 
قدراته المحدودة في الرياضيات: اكتشف أن أساليب التشبيه مفيدة جدًا. ابتكر فاراداي 
مفهوم خطوط القوى ليعبر عن المجالين الكهربي والمغناطيسي. مستخدمًا التشبيه 
بشرائط المطاط. ويرجع إليه الفضل في استخدام هذا التشبيه لتطوير فكرة أن الضوء 
ظاهرة للموجات الكهرومغناطيسية. وقد اعترف جيمس كلارك ماكسويل الذي طور 
بعد ذلك النظرية الرياضية الرسمية للطبييعة الكهرومغناطيسية للضوءء أنه يدون 
الحدس الفيزيائي لفاراداي. ما أمكن له أن يطور نظريته الأكثر دقة. 
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إن هذا الكتاب مكرس لفكرة أن الأذكياء من العامة يمكنهم استيعاب وتقدير 
مدلول المفاهيم الفيزيائية الكبرى دون الوقوع في شرك الرياضيات. يتركز الاعتماد 
هنا على قدرات القراءة وليس القدرات الرياضية: وعلى استعداد القارئ لفهم بعض 
الأمور عن اقتناع دون الحاجة إلى تبريرها. فغاية الكتاب ليست تقديم البراهين 
والإثباتات» وإنما توضيح الأمور. 


العلم ومحاولات بشرية أخرى؛ أوجه الاختلاف والتشابه 


سيكون من المفيد إنهاء هذا الفصل بعقد مقارنة بين العلم وبعض الأنشطة الأخرى. 
وبمناقشة مختصرة للمنهج العلمي. وهناك عدد من المفاهيم الخاطئة لا بد من 
التغلب عليها. من أجل فهم أفضل لما يدور حوله العلم. 

من المثير للدهشة أن هناك بعض التشابه بين العلم والسحر. وبصرف النظر 
عن طبيعة السحر التي تقوم على التحايل عادة ما ينظر إلى العلم والسحر على 
أنهما متضادين. وتحديدًا لأن معرفة السحر مقصورة بالضرورة على عدد قليل من 
الممارسين المبتدئين» كما أنها غير منطقية على الأقل إلى حد ما. على العكسء فإن 
معرفة وممارسة العلم متاحتان لكل من لديه قدرًا كافيًا من الملكة العقلية للبشر. 
وقة "ذلك فإ كلد هن العلم ليقي والتمكن اتخرعة"الشواقة نفبها :نما ف ذلك 
الرؤعية رفون الطبيعة وشرفج البسطر عليه و[خطباعها للارادة القرية ياتا ما 
تكون هناك رغبة في تفسير الظواهر السحرية أو الخارقة باستخدام المبادئ العلمية. 
وقد اشتقت بعض فروع العلم على الأقل جزئيًا من السحر - فالكيمياء مثلّا مشتقة 
من السيمياء* ((4106©12). بل إن هناك قوانين ومبادئ معينة في السحر تتشايه مع 
قوانين ومبادئ أخرى في العلم. 

فممارسة الودونية (1!00000) - ديانة قديمة تقوم على السحر والشعوذة - مثلًا 
تستخدم قانون. ففيها يقوم أحد الأطباء السحرة بعمل دمية تمثل شخصًا ماء ثم 
يغرس فيها إبرًا أو يلطخها بالأوساخ ليتسبب ذلك في الألم أو المرض للشخص الذي 
تمثله الدمية. وفي العلم أو التكنولوجياء يتم تصميم النماذج الرياضية أو العقلية 
لتمثل الشيء الذي يكون موضوع الدراسةء وتجرى التجارب على النموذج للتعرف 


*السيمياء: كيمياء السحر التي تهتم بالحصول على أكسير الحياة الخالدة وتحويل الفلزات الخبيثة إلى ذهب. (المترجمان) 


مقدمة 


على ما قد يحدث لهذا الشيء أو تلك الظاهرة تحت ظروف معينة. ومفهوم طبعًا أن 
النموذج ليس هو الشيء الحقيقيء لكن استخدامه يؤدي إلى الحصول على معلومات 


قدمة. 

ويعتبر كثير من الناس أن كلا من العلم والدين طريق إلى الحقيقة. وفي أوربا 
في العصور الوسطىء على الأقل؛ اعتبر العلم وصيفا لعلم اللاهوت. وما زال الكثير 
من الناس يصارعون مشكلة الدمج بين معتقداتهم العلمية والدينية. وغالبًا ما تقابل 
الاكتشافات أو التقدمات العلمية الجديدة والكبرى على أنها إما تؤيد أو تدحض 
وجهة نظر لاهوتية معينة. وفي هذا الصددء من المهم أن نضع نصب أعيننا بعض 
السمات الضرورية المميزة للعلم. فالعلم والاستنتاجات العلمية أمور تجريبية داتمًا 
ما تخضع لعمليات التنقيح عند اكتشاف دليل حديد. لذلك. فإن إسناد المعتقدات 
الدينية إلى الأسس العلمية يوفر تأييدًا للدين لا يمكن وصفه سوى بأنه غير جدير 
بالثقة. 

يهدف العلم إلى تفسير الظواهر باستخدام المصطلحات التى يمكن أن يفهمها 
الناس دون طلب وحي أو تدخل إلهي. ولا بد للمعرفة العلمية أن تكون قابلة للتحقق 
أو الاختبارء ويفضل أن يتم ذلك تكله وتستظلحات كهدة .آم الشفحؤة» من بحية 
أخوض: “قل نمكن «تفسيوها تعلمناء »و إل بذ" افقرت محكزة من 'الأينامن: :وغهوماء 
فالمعجزات غير قابلة للتكرارء بينما الظواهر العلمية يمكن أن تتكرر. ويرجع السبب 
وراء نجاح العلم في مساعيه على هذا النحو إلى حقيقة أنه قد قيد نفسه بالظواهر 
أو المفاهيم التى يمكن اختبارها مرارًا وتكرارّاء عند الرغبة في ذلك. إلا أن قبول 
مثل هذه الود يح أن العلم لا يستطيع أن يكون أداة لتوجيه سلوك أو الأخلاق 
أو إرادة البشرء فضلاً عن تحديد أي الأفعال الحسية ممكن من الناحية المنطقية. 
وبالإضافة لذلكء لا يمكن للعلم من الناحية المنطقية أن يبحث في التساؤل الخاص 
بالسبب الأساسي وراء وجود الكون على الإطلاقء على الرغم من أنه من المثير للدهشة 
إدراك أن هذا الكم الهائل من تاريخ وتطور الكون إنما استّنبط من خلال العلم. 

كان العلم عموماء والفيزياء بالتحديدء يعتبر فيما مضى فرعًا من فروع الفلسفة 
المعروفة باسم الفلسفة الطبيعية. أما الميتافيزيقياء فهى فرع الفلسفة الذي يتناول 
طبيعة الواقع؛ وتحديدًا باستخدام المفهوم الدنيوي 00 اللاموقى: ومن الأسكلة 
القى :تتتلى متاق الميكافيؤ يق أ هل هناك ساد موهدة ف الطبيعة نوهل الؤاقة 
مادي أم خيالي أم يعتمد فقط على إدراكنا الحسي. بل ويصل الأمر إلى أن بعض 
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المفاهيم مثل المكان والزمان - اللذين يلعبان دورًا مهما في صياغة الفيزياء - تقع 
في مجال الميتافيزيقيا. ووفقا لهذا المفهوم؛ فإن الفلسفة ترتبط كثيرًا بالفيزياء (على 
الرغم من أن الفلاسفة لم يسهموا بمعرفتهم الفلسفية كثيرًا في الفيزياء). كذلك. فإن 
النتائج التجريبية للفيزياء ترتبط بدورها بالميتافيزيقيا ارتباطا كبيرًا. 

وقد كان لنتائج الفيزياء أيضًا بعض التأثير (أحيانًا بالاستناد إلى التفسيرات 
الخاطئة) على الأخلاق. من خلال تأثيرها على الميتافزيقيا في المقام الأول. فمثلًا. 
اقتبس مؤيدو فكرة النسبية الآخلاقية وجهات نظرهم من النظرية النسبية»ء وهو ما 
لم يرض عنه ألبرت أينشتاين. 

ومن المهم التمييز بين العلم والتكنولوجيا. يعرف القاموس التكنولوجيا على 
أنها: «مجموع الوسائل المستخدمة لتوفير الأشياء الضرورية لدعم البشر ورفاهيتهم.» 
ويقع العلم التطبيقي ضمن هذه الوسائل. أما العلم على الجانب الآخرء فيعد كيانًا 
منظمًا من المعرفة التى يمكن استنباط تفاصيلها من عدد صغير نسبيًا من القوانين 
العامة باستخدام التفكير العقلانى. وقد يفكر المرء في معجون الأسنانء والتليفزيون: 
والدوائر المتكاملة. وأجهزة المي والأدوية؛ والسيارات. والطائرات» والأسلحة: 
والملابس. وغيرهاء وفي الوسائل والتقنيات الخاصة بإنتاجها على أنها نواتج أو مكونات 
للتكنولوجيا. أما «نواتج» أو مكونات العلمء على الجانب الآخر. فتتمثل في قوانين 
نيوتن للحركة:؛ والتأثيرات الكهروضوئية» وثبات سرعة الضوء في الفراغ» وفيزياء 
أشياه الموصلاتء؛ وغيرهاء والتقنيات الخاصة بدراستها. 

إن أوجه الاختلاف بين العلم والتكنولوجيا ليست محددة أو واضحة دائمًا. 
فيمكن اعتبار أن أشعة الليزر - على سبيل المثال - تنتمي إلى نطاق العلم أو 
التكنولوجيا. وعلى الرغم من أن التركيز في العلم ينصب على الفهم, بينما ينصب على 
التطبيق في التكنولوجياء فإن كلاً من الفهم والتطبيق يعزز وييسر من الآخر بوضوح. 
ولهذا السبب. فإن المجتمعات ذات التوجهات الواقعية مستعدة لإنفاق مبالغ كبيرة 
من المال على المساعي العلمية» مع أن فضول العقل البشري الذي لا يكون مرتبطًا 
تقريبًا بموضوع البحث هو ما يميز العلم. 

إن أي كتاب يتناول شرح العلوم الفيزيائية أو الطبيعية أو الاجتماعية يتضمن 
وصفًا «للمنهج العلمي». الذي من المفترض أن يكون أسلويًا فعالًا في اكتشاف أو 
الكفقق :من العلوفات أذ النظريات العلمية. وفي حل جميع أنواع المشكلات العلمية 
والبشرية. ويمكن إيجاز خطوات المنهج العلمي كالآتي: )١(‏ جمع الحقائق أو 
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البيانات. (؟) تحليل الحقائق والبيانات في ضوء المبادئ المعروفة والمطبقة. (*) 
صياغة الفرضيات التي ستفسر الحقائق؛ لا بد أن تكون تلك الفرضيات متسقة مع 
المبادئّ القائمة قدر الإمكان. (؟) استخدام الفرضيات للتنبق بحقائق أو نتائج أخرى 
يمكن أن تستخدم لاختبار صحة الفرضيات إلى حد أبعد من خلال زيادة مخزون 
الحقائق في الخطوة .)١(‏ ويتم تكرار هذه السلسلة من الخطوات بترتيب منظم 
كلما كان ذلك ضروريًا لإرساء إحدى الفرضيات التي تم التأكد من صحتها. ويتسم 
المنهج العلمي بقابلية التعديل والتصحيح الذاتي. بمعنى أن الفرضيات معرضة 
للتعديل دائمًا في ضوء الحقائق المكتشفة مؤخرًا. فإذا كانت الفرضيات صحيحة في 
كل تفاصيلهاء فلا داعي إذن للتعديل. 

مع أن الخطوات السابقة تمثل الأسلوب النموذجي للبحث العلمي» فإن ممارسي 
«فن» البحث العلمي قد لا يتبعون هذا الأسلوب في الواقع. حتى في الفيزياء. وغاليًا ما 
يلعب الحس الباطنى أو الحدس دورًا مميرًا. ومن المهم جِدًا أن يكون الإنسان قادرًا 
على طرح الأسئلة انيف والمهمة في الوقت المناسبء وإيجاد الإجايات الخاصة 
بهذه الأسئلة. وأحيانًا يكون من الضروري إهمال الحقائق المزعومة» إما لأنها ليست 
حقائق فعلًاء أى أنها غير مناسبة أو غير متسقة (أحيانا مع مفهوم سابق)» أو 
تحجب حقائق أخرى أكثر أهمية؛ أو تزيد الموقف تعقيدًا. فمثلاء يقال إن أينشتاين 
سئل ذات مرة عما كان سيفعل لو أن تجربة مايكلسون ومورلي الشهيرة (الفصل 
السادس) لم تؤكد ثبات سرعة الضوءء كما تتطلب نظرية النسبية. جاءت إجابة 
أينشتاين بأنه كان سيهمل مثل هذه النتيجة التجريبية: لأنه كان قد استنتج بالفعل 
أن سرعة الضوء لا بد وأن تكون ثابتة. 

وغالبًا ما يلعب حظ الصدفة - الذي يدعى أحيانًا السرنديبية* 56762015169 
دورًا إما في الكشف عن قدر هام من المعلومات أو في الكشف عن حل بسيط. هكذا 
كان الحال في اكتشاف فيلهيلم رونتجن 10611861 1111161522 لأشعة إكس. (من المثير 
للغاية أنه اتبع المنهج العلمى النموذجى بدقة باللغة في استكمال دراسته لطبيعة 
شيعه اكنيق» يكيف كشن النقاب عن ااعييد من السمات المميزة. لكنه في النهاية 
توصل إلى استنتاج خاطئ.) 


*اكتشاف الأشياء النفيسة والثمينة بالصدفة. (المترجمان) 
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وختاماء وعلى الرغم من الغموض والتناقض اللذين يحيطان بالعلماء عند تطبيق 
كل منهم لطريقتهء فإنه لا بد من الوفاء بمتطلبات المنهج العلمى المذكورة آنقا. 
آما النطوية العلفيةا الحيالة فق مع الكجرية قله مد من عملتلها فى الخماية عر 
تح ترامس أن البتكتها ده لجرا لقن قن كل قار قاب ميا كا فوا طيعها حك اال ب 
لها أن تفي بالمتطلبات المذكورة للمنهج العلمي. لا بد من تكرار التجارب في ظل 
ظروف مختلفة وعلى أيدي أشخاص مختلفين. ولا بد أيضًا أن تكون النتائج متسقة 
مع بعضها ومع النتائج الأخرى. ولا بد للفرضيات أن تكون مدعومة بالبراهين. أما 
القيام بما هو أقل من ذلك. فسيؤدي في النهاية إلى علم زائف وخداع. 

إن الدراسة المتعمقة للعلم تحقق القوة, بالمفهوم الواسع والمفهوم العملي والواقعي 
والمفصل على حدٍ سواء. وتتسم القوة الناتجة بأنها هائلة إلى حد يثير الاهتمام بعدم 
استخدامها في تدمير الذات بدلا من الاستفادة منها في تحقيق منافع للبشر. يقدم 
العلم كذلك نظرة وفهمًا متعمقًا لأعمال الطبيعة. فهناك قدر من التطابق والمنطقية 
في العالم المادي يبعث على الشعور بالدهشة. ولن تكشف المادة التى ستقدم في 
الفضول الكالية مخ هذا" الكخات. عن الكذس من :قوة" الفتزماء: فمدلا ف ذلك .تام 
أن يكوّن القارئ فكرة عن جمال وبساطة وتناغم وعظمة بعض القوانين الأساسية 
التي تحكم العالم. كما نأمل أن يأسر الكتاب ويشبع مخيلة القارئ. وباستخدام 
مصطلحات التشبيه السيمفوني مرة أخرى. حان الوقت لإنهاء مقطوعة الاستهلال 
من أخل الاليكيتاء والهرة زر لق سوسوي "العامة 
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الأرض ليست مركز العالم 





نيكولاوس كوبرنيكوس 
(الصورة مهداة من مرصد بيركسء جامعة شيكاغو). 


ثمة اعتقاد عام بأن الأرض كوكب يدور حول الشمس في مسار دائري تقريبًاء 
وأن القمر يدور حول الأرض بالطريقة نفسها. وفي الحقيقة: فإننا - في «عصر 
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العدد الهائل من الأقمار الصناعية التى أطلقت من الأرض منذ عام .١1550/‏ وتعد 
الرحلات التى تتم إلى القمر حقيقة مؤكدة, كما أن رحلات الفضاء من وإلى الكواكب 
البعيدة ‏ 1 وحتى المجرات - صارت أمرًا مألوفا في خيال العامة وفي أفلام 
السينما وعلى شاشات التليفزيون. ومع ذلك, فمنذ أربعة أو خمسة قرونء كان ا 
مق بحر نغ الأحدية ين مكل :18 4 نكا وج وان اتدل إن له كن الوروكلا 
وفي الحقيقة. فإن إدراكنا للأمور يجعلنا نعتقد بأن الأرض لا تتحركء وأن الشمس 
وكل الأجرام السماوية هي التي تتحرك في مسارات دائرية حول الأرض الثابتة. 

مع مرور كل أربع وعشرين ساعة. يسطع كل من الشمس والقمر والكواكب 
والنجوم من جهة الشرق لتجتاز السماء وتدلّك في الغرب. حيث تتوارى عن الأنظار 
عددًا من الساعات قيل أن تظهر ثانية. ومنذ بضعة قرون فقطء كانت المعرفة المتاحة 
بأكملها للحضارة الغربية تشير إلى أن الأرض تابتة ومتمركزة في مركز العالم. 
وسنعرض في هذا الفصل تطور نموذج مركزية الأرض بالنسبة للكونء ثم الإطاحة 
به واستبداله بالمفاهيم الحديثة.» وهو ما يكشف الكثير حول تطور وطبيعة التفكير 
العلمى. 


الأنشطة العلمية المبكرة في منطقة البحر المتوسط 


من الصعب تتبع الأصول الخاصة يعلوم الغرب. ولتحقيق أهدافناء يكفى أن نشير 
إل مغن الصادن والدواقعالعترف يها مومًاء وريفا ياف العام الأول ذلك 
الميل الإغريقي للتجريد والتعميم. وبالطبع تأثر الإغريق كثيرًا من احتكاكهم التجاري 
والحربى مع حضارات ما بين النهرين والحضارة المصرية. وقد تمكنت هذه الثقافات 
من 585 كم هائل من البيانات الفلكية بالغة الدقة. كما طورت بعض الأساليب 
الرياضية لاستخدام هذه البيانات في التجارة ومسح الأراضي والهندسة المدنية والملاحة, 
وتحديد التقويمات المدنية والدينية. وبمعلومية التقويم. يكون من الممكن تحديد 
وقت زراعة المحاصيلء والفصول المناسبة للتجارة أو لخوض غمار الحربء؛ وكذلك 
أوقات إقامة المهرجانات والطقوس. ولكن التقويم نفسه يتحدد وفقًا لأوضاع الأجرام 
السماوية. (فمثلًا. في نصف الكرة الشماليء تكون الشمس مرتفعة وناحية الشمال 
في الصيف, بينما تكون منخفضة وناحية الجنوب في الشتاء.) وقد اكتشفت الثقافات 
القديمة - وبعض الثقافات الأكثر حداثة - دلائل مهمة على المستقبل في صورة 
«إشارات» أو بشائر ترى في السماء. (وعلى مستوى أكثر واقعية, عندما يكون 
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البحارة بعيدين عن الأرضء فإنهم يستطيعون الإبحار عن طريق قياس موضع 
الأجرام السماوية المعروفة المختلفة.) 

وعموماء لم تكن الحضارات القديمة تميز بوضوح بين الآمور الدنيوية والدينية 
الشائعة في المجتمع الغربى الحديثء لذا فقد وجدوا بالطبع أن هناك روابط بين جميع 
خوانب المساعي والعرفة النشرية؛ علم الأساطير والدين؛ علم الفلك وعلم التنجيم 
وعلم الكون. ويالنسبة للحضارة الغربية» ربما يكون تطور علم التوحيد الآخلاقي على 
يد الإسرائيليين القدماء. إضافة إلى بحث الإغريق عن اساس عقلاني يفسر السلوك 
البشري» قوساعه:ق حت الفلاسفة عل محارلة توحيك كل فروع العرقة: 

وقد أكد الفلاسفة الإغريق سقراط وأفلاطون وأرسطى على ضرورة ممارسة 
السيطرة على الحضارات والأمم بحكمة وتبعًا لأسمى المبادئَ الأخلاقية. وقد تطلب 
ذلك فهمًا ومعرفة بالفضائل. وكان المتطلب الرئيسي لفهم الفضائل هى فهم 
العلم - الحساب والهندسة والفلك والهندسة القراقمة: ولم يكن كافيًا الحصول 
على الخبرة في هذه الموضوعاتء بل كان من الضروري كذلك فهم طبيعتها الأساسية 
وعلاقتها بالفضائل. ولم يمكن تحقيق هذا الفهم ممكدًا إلا بعد دراسة شاقة وطويلة. 
فكان أفلاطون» مكل شعن أن الوه :له ممكن أن مذرك الظبمفة"الأساسية لثل هذه 
الموضوعات دون أن يجيد تفاصيلها واستخداماتها إجادة شاملة. 

ووفقا للتقاليد» فقد تحقق الاعتراف بالرياضيات كموضوع يستحق الدراسة 
في حد ذاته. دون النظر إلى استخدامها في الأمور العملية» منذ ألفين وستماتة عام 
على يد الفيلسوف طاليس 7173165 الذي عاش على الساحل الآسيوي لبحر إيجه. 
وبعد مضي بعض الوقت أعلن أتباع فيثاغورس (الذين عاشوا في إحدى المستعمرات 
الإغريقية في إيطاليا) أن العالم كله محكوم بالأرقام. وكانت الأرقام التى أشاروا إليها 
أعدادًا صحيحة أو نسيًا لأعداد صحيحة. وكانوا يعتيرون أن جميع الأشياء تتكون 
من وحدات يناء منفردةء أطلقوا عليها ذرات. ولأن الذرات وحدات متمايزة: فإنه 
يمكن عدها - مما يعني في رأي الفيثاغورسيين أنه يمكن اعتبار الهندسة فرعًا من 
الكسات: 

ومع ذلك. سرعان ما اتضح أن هناك أعدادًاء مثل 7 (ط أو النسبة التقريبية) 
و7 لا يمكن التعبير عنها كنسب لأعداد صحيحة. ولذلك. سميت هذه الأعداد «أعدادًا 
صماء» 5ناءططتناة [همملنغدنراء إلا أن ذلك قد تسبب في مشكلة:, لأنه يعنى أن عددًا 
كبيرًا من المثلثات لا يمكن بناؤها من الذراتء فالمثلث متساوي الساقين, مثلّاه نكن 
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أن يضم عددًا صحيحًا من الذرات على طول كل ضلع من أضلاعه. ويكون للوتر 
"7 من الذرات. لكن ذلك مستحيل لأن 77 من الأعداد الصماء. وكل عدد صحيح 
يضرب في ؟/. سيصبح من الأعداد الصماء كذلكء وعليه. فهو لا يمكن أن يمثل عددًا 
صحيحًا من الذرات. ويذكر أن الفيثاغورسدين اكتشفوا أن. وحود الأعداد الصماء 
يسبب لهم إزعاجاء فحاولوا إبقاءها طي الكتمان.* 

وعلى الرغم من ذلك. كان من الممكن تكوين روابط بين الحساب والهندسة من 
خلال المعادلات. مثل نظرية فيثاغورس التي تربط الأضلاع الثلاثة في المثلث قائم 
الزاوية (62 82 + 42)ء أو مين المحيظ وخضف :قطر الداكزة (27+7 2ع )ء أى بين 
مساحة الدائرة ونصف قطرها (772 - 4). وهكذا. وكان من الممكن ترتيب بعض 
الأعداد في صورة أنساق هندسية. واكتشاف العلاقات بين هذه الأنساق. وقد بينا هذا 
الأمر في الشكل ,١1-7‏ الذي استخدمت فيه الدوائر لتمثيل الأعداد. ويبين شكل ١-7”‏ (أ) 
الأعداد «المثلثية» مثل: .٠١ .31 ,” .١‏ بينما يبين شكل ”-١(ب)‏ الأعداد «التربيعية» 
.١17 4 4‏ واتحاد عددين متتاليين من الأعداد المثلثية يعطي عددًا تربيعيًاء كما هو 
مبين في الشكل 7-١(ج‏ ). ويقال إن الفيثاغورسيين كانوا يعتقدون بشدة في أهمية 
الرياضيات لدرجة أنهم أسسوا عبادة دينية قائمة على الأعداد. 

لم يكن تخصيص أهمية للأعداد قاصرًا على الإغريق. فتبعًا لمذهب الكابالا 
اليهوديء. يمكن اكتشاف المعنى الأعمق لبعض الكلمات وذلك بجمع الأعداد المرتبطة 
بالحروف المكونة لها. وسيكون المجموع الناتج معبرًا عن دلالة معينة وغير واضحة 
للكلمة. وفي هذه الأيام. هناك أرقام «حظ» وأرقام «شؤم» مثل العددين لا و؟١.‏ 
وتقوم ألعاب الورق والمراهنات على الأعداد. وبعض المباني ليس بها الطابق الثالث 
عشرء حتى لو كان بها الطابقين الثاني عشر والرابع عشر. وفي الفيزياء النووية؛ 
يشار إلى الأعداد السحرية»: بمعنى أن الأنوية التي تحتوي على أعداد معينة من 
البروتونات أو النيوترونات تكون مستقرة بشكل واضح وتعتبر أعدادها «سحرية». 


*لو أن ”لي يساوي بالضبط .١.5‏ لكان سيساوي النسبة بين عددين صحيحين هما: ١5‏ و١٠‏ أي .٠١/١4‏ وإذا كان الأمر 
كذلك فإن الثلت قاكب الزاوية متماؤى الساقن الذي يحتوى عل عقر ذرات عل شتلعية: لا بد وأن يكؤزن له أريع عشيرة 
ذرة على الوتر. ولكن ؟/ أكبر قليلًا من .٠١/١4‏ وبذا لا بد أن يكون للمثلث أكثر من أربع عشرة ذرة (وأقل من خمس 
عشرة ذرة) على الوتر. ومن المستحيل إيجاد عددين صحيحين نسبتهما تساوي ٠7"‏ تمامّاء وطبعًا ستختفي هذه المشكلة 
إذا استبعدنا الفقرض القائل بأن الذرات تمثل أساس الهندسة. وقد يكون ذلك أحد الأسباب وراء عدم تطوير الإغريق مفهوم 
الذرات بصورة جدية. وقد ظل هذا المفهوم ثابنًا لا يتطور لمدة حوالي ألفي عام. 
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شكل :١-7١‏ الأعداد المثلثية والتربيعية. (أ) الأعداد المثلثية كترتييات لعناصر منفردة. (ب) 
الأعداد التربيعية كترتيبات لعناصر منفردة. (ج) الأعداد التربيعية الناتجة عن اتحاد عددين 
مثلثيين متتاليينء حيث يقلب المثلث الآول لينطبق على المثلث الثاني. 


وفي الفيزياء الذرية» بذلت الجهود خلال فترة ما لإيجاد المغزى وراء أن قيمة ما 
يسمى ثابت البنية الدقيقة تساوي بالضبط .١717/١‏ 

كان الإغريق القدماء كذلك مفتونين بالأشكال الهندسية المنتظمة والمتعددة. حيث 
طوروا تسلسلًا هرميًا لترتيب هذه الأشكال. فمثلاء يمكن اعتبار أن المربع يمثل درجة 
أعلى في الكمال عن المثلث متساوي الأضلاع. فإذا أدرنا مريعًا حول مركزه بمقدار 
6 درجة» فإن شكله لن يتغير (راجع الشكل 5-7). أما المثلث المتساوي الأضلاع: 
فلا بد من إدارته ٠٠١‏ درجة ليستعيد شكله السابق. ويحتاج الشكل السداسي إلى 
الدوران 7١‏ درجة فقط ليحتفظ بشكله. أما الشكل الثمانى: فيحتاج إلى الدوران 
5 درجة فقطء والشكل ذو الاثنى عشر ضلعًا يحتاج إلى السوياة 3 درجحة فقط. 

وكلما زاد عدد أضلاع الشكل المنتظم: قلت الزاوية التى يحتاجها للدوران حتى 
يستعيد شكله الأصلي. وفي ضوء هذا المفهومء يزداد كمال الشكل كلما ازداد عدد 
أضلاعه. وكلما زاد عدد الأضلاع اقترب الشكل أكثر فأكثر من مظهر الدائرة» ولذا 
من الطبيعي أن ينظر إلى الدائرة على أنها أكثر الأشكال المستوية (أو ثنائية البعد) 
التي يمكن رسمها كمالًا. فمهما أدرنا الدائرة قليلًا أو كثيرًا حول مركزهاء فسيظل 
شكلها الأصلي ثابنًا. ومن المهم ملاحظة أن الكمال يتحدد بالثبات - فالشيء الكامل 
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شكل 5-7: الأعداد الهندسية والتمائل. (أ) مثلث متساوي الأضلاع. (ب) دوران المثلث 75. 

(ج) دوران المثلث 777١‏ من وضعه الأصلي إلى وضع جديد لا يمكن تمييزه عن الوضع 

الأصلي. (د) مربع. (ه) دوران المربع 55 . (و) دوران المربع 75٠‏ من وضعه الأصلي إلى 

وضع جديد لا يمكن تمييزه عن الوضع الآصلي. 
لا يمكن تحسينه؛ ولذا لا بد أن يظل تابنًا. ويصف الكتاب الرائع «الأرض المسطحة» 
4 الذي كتبه إدوين أبوت عانًا خياليًا ذا بعدين تسكنه أشكال ثنائية البعد 
تتحدد هويتها من خلال أشكالها. فالنساء مثلا: أكثر الكائنات قدرة على إحداث 
الدمارء يعبر عنها باستخدام خطوط مستقيمة. وبالتاليء فهي قادرة على الإصابة 
بجروح قاتلة» تمامًا كالسيف مستدق الرأس ذي الحدين. وتبعًا لنموذج الكمال 
الإغريقي. تعس الدائرة الكاملة عن أكش الرحال .حكمة. 

ساعد اهتمام الإغريق بالكمال والهندسة في التمهيد لطريقة تناولهم للعلوم. 
ويتضح هذا الأمر بالتحديد في رواية أفلاطون الشهيرة «الكهف». ففي هذه الرواية, 
تخيل أفلاطون (/77-5517 5ق.م) البشر على شكل عبيد مسلسلين معًا في كهف عميق 
مظلم به يصله ضوء خافت من نار بعيدة مشتعلة خلفهم وفوقهم. وهناك حائط 
وراءهم وحائط من أمامهم. وكانت أغلالهم وأصفادهم تمنعهم من الالتفات لرؤية 
ما يحدث خلفهم. وكان يعض الناس يتحركون جيئة وذهابًا على الجانب الآخر 
من الحائط الذي يقع خلفهم وهم يحملون أشياء مختلفة فوق رءؤسهم ويصدرون 
أصوانًا وضجيجًا مبهمًا غير مفهوم للعبيد. ولا يستطيع العبيد رؤية أي شيء إلا 
ظلالًا لهذه الأشياء التى يلقى بها ضوء النار على الحائط أمامهمء. أى سماع أي 
شيء سوى الأصوات الخافتة التي تنعكس على الحائتط من أمامهم. لم يشاهد العبيد 
سوى هذه الظلال طوال حياتهم, وبالتالي» فهم لا يعرفون أي شيء آخر. 

في أحد الأيام. تحرر أحد العبيد (الذي سيصبح فيما بعد فيلسوفًا) من أغلاله. 
وانطلق خاريجًا من الكهف إلى العالم الواقعي المضيء والجميلء. بعشبه وأشجاره 
الخضراء وسمائه الزرقاء. وغير ذلك من الأشياء الأخرى. لم يكن هذا العبد قادرًا في 
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البداية على استيعاب ما يراه لأن عينيه لم تعتادا على الضوء الساطع. وفي الواقع؛ كا 
تأمل العالم الواقعى في البداية أمرًا شاقّاء إلا أن العبد السابق اعتاد في النهاية على هذه 
الحرية الجديدة. 5 الرغم من أنه لم تكن لديه رغبة في العودة إلى الحالة البائسة 
التي كان يعيشها من قبلء» فإن الواجب يحتم عليه العودة إلى الكهف ليحاول تنوير 
رفاقه. وليست هذه بالمهمة السهلة» لأن عليه أن يعتاد ثانية على الظلام» وأن يفسر 
الظلال باستخدام أشياء لم يرها العبيد الآخرون أبدًا. ولكن العبيد يرفضون جهوده. 
وجهود كل من على شاكلته من الآخرين؛ مهددين إياهم بالموت إذا هم أصروا على ذلك 
(كما حُكم بالفعل على سقراط معلم أفلاطون). وعلى الرغم من ذلكء أصر أفلاطون 
على أن الواجب يستلزم المثابرة من جانب على الرغم من أي تهديدات أو عواقب. 

تتمثل أولى المهام المفروضة على الفيلسوف في تحديد الواقع: أو الحقيقة» وراء 
الطريقة التي تظهر بها الأشياء. وقد أشار أفلاطون كمثال على ذلك إلى المظهر 
الخارجي للسماوات التي هي موضوع علم الفلك. فالشمس تشرق وتغرب يومياء 
كما هو الحال بالنسبة للقمر؛ ويمر القمر بأطوار كل شهر تقريبًا. كذلك. تكون 
الشمس أعلى في الصيف منها في الشتاء. بينما تظهر نجوم الصباح المساء وتختفى. 
تلك هى «المظاهر الخارجية» للسماواتء لكن الفيلسوف (العالم في العصر الحالي) 
لا بد أن يكتشف الواقع الحقيقي وراء هذه المظاهر: ما الذي يتسبب في مسارات 
النجوم في السماء؟ ووفقًا لأفلاطون, فإن الواقع الحقيقي لا بد أن يكون كاملا أو 
مثاليّاء ولا بد للفيلسوف أن يضع الرياضياتء وبالتحديد الهندسة. نصب عينيه 
ليكتشف الواقع الحقيقى لعلم الفلك. 

تبدى معظم الأجرام في السماءء مثل 0 كأنها تتحرك في مسارات دائرية 
حول الأرض كمركز لهاء ومن المثير أن نستنتج أن طبيعة الحركة الحقيقية للأجرام 
السمناوؤة لوف أن ككون :واقذزئة لآن الدافرة قمكل أكن الأشكال: المخوسية كمال لا 
يهم إذا كانت جميع الأجرام السماوية تبدو وكأنها تتحرك في مسارات دائرية أم لا, 
فمع كل هذاء يمكن للبشر تصور ظلال الواقع الحقيقى فحسب. ومهمة الفيلسوف 
(أى'العالم) أن.ضين كيف أن تضورات: النشى. تقنوه: ظبيعة الشركة الحقيقية الحامة 
للأجرام السماوية. وقد أوضح أفلاطون أن مهمة علم الفلك هى اكتشاف الطريقة 
التي يمكن بها وصف حركة الأجرام السكاوة يلوك السركة اذا ديية يوق أظلن عل 
25 المهمة «إنقان المظاهر». أما هدف اكتشاف الواقع الحقيقىء فما زال من الأهداف 
الرتضسية للعلي ولق أن تعويت'الواقع الجديمن الأ مقطف لون دما عن مريت 
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أفلاطون. وقد أثر هذا الهدف بشدة في الطريقة التى يتم من خلالها مواجهة المشكلات 
العلمية. وفي بعض الحالات. أدى ذلك إلى التوصل لآراء ثاقبة» وفي حالات أخرى. 
عندما بُحث الأمر حرفيًا أكثر مما ينبغى. شكل ذلك عائقا كبيرًا أمام تقدم العلم. 


نظرية مركزية الأرض في الكون 

إذا التقطنا صورة بالتعريض الزمني للسماء ليلا على مدى فترة تصل إلى بضع 
صالفاكه قإن التقبية هشقكون كنا ! الشكل 7-©. وأثناد هذا الوقت كان غالق 
الكاميرا مفتوحًاء وكانت مواقع النجوم المختلفة في السماء تتغيرء وقد تم تتبع 
مسارات حركاتها الظاهرية بواسطة خطوط على شكل أقواسء تمامًا مثل صور 
شارع في مدينة ليلا حيث تظهر خطوط الضوء من المصابيح الأمامية للسيارات 
المارة. فإذا تركت فتحة العدسة مفتوحة على مدى أربع وعشرين ساعة (وإذا أمكن 
بشكل ما «إطفاء» الشمس).ء فإن الكثير من الخطوطء وبالتحديد بالقرب من النجم 
القطبىء. ستصبح دوائر كاملة. ولأنه لا يمكن إطفاء الشمسء فإن الصورة تلتقط 
فقط أثناء ساعات الإظلام: ويذلك لا نحصل إلا على جزء فقط من الدوائر الكاملة: 
مساو للجزء من الساعات الأربع والعشرين الذي كانت الكاميرا مفتوحة أثناءه. وإذا 
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التقطت الصورة ليلة بعد أخرى فستكون الصورة تقرييًا هي نفسهاء مع بضعة 
استثناءات سنناقشها فيما بعد. 

ويبدو أن الأرض محاطة بسقف أو قبة كروية عملاقة,. تسمى الكرة النجمية 
أى الكرة السماوية» وتبدو النجوم كنقاط مضيئة صغيرة مثبتة في تلك القبة (شكل 
؟-5(أ)) وتدور القبة حولنا مرة كل أربع وعشرين ساعة من الشرق إلى الغرب (من 
الشروق إلى الغروب). كما أن الشمس والقمر والكواكب هي الأخرى مثبتة على هذه 
الكرة. وطبيعى أنه إذا كانت الشمس مشرقة فإننا لا 527 رؤية النجوم لأن ضوء 
الشمسق التساكلةء الذي يتشتت بواسطة الغلاف الجوي للأرضء يجعل من المستحيل 
رؤية ضوء النجوم الواهي. (وأثناء كسوف الشمس. من الممكن رؤية النجوم بشكل 
جيد). ١‏ 

وبواسطة المراقبة بصبر والقياسء كان قدماء الفلكيين والمنجمين. الذين لم يكن 
لديهم أجهزة تصويرء قادرين على مشاهدة ورصد مسارات الدوران اليومي الذي 
يسمى الدوران اليومى 11012]1011 1011111131 أو الحركة اليومية 54011012 1011111121 للكرة 
السماوية. وكانوا 50 على تحديد أن كل الأجرام السماوية؛ ما عدا استثناءات 
قليلة. متبتة في مواقعها على الكرة السماوية الدوارة. ويمرور الوقت تعرفوا على 
أن الأرض نفسها كروية هي الأخرىء وتظهر بمواقعها في مركز الكرة السماوية. 
ومعتمد الحزء من الكرة الشداوكة الذي يمكن رؤيته على نقطة المشاهدة على الأرض. 
وعند القطب الشمالي للآأرض ستكون مراكز الدوائر مباشرة فوق الرءوس. وعند 
خط عرض ©5: درجةء سيكون القطب السماوي (مراكز الدوائر) بزاوية 45 من 
الأفق الشمالي (في نصف الكرة الشمالي). بينما على خط الاستواء سيكون القطب 
السماوي عند الأقق الشمالي. 

وفي السابق اعترفوا بن بضعة أجرام معينة على الكرة السماوية لم تكن مثبتة, 
بدت هذه الأجرام وكأنها تتحرك بالنسبة إلى خلفية النجوم. وموقع الشمسء مثلا. 
على الكرة يتغير على مدار السنة. وهي تتبع مسارًا يسمى بيضاوياء كما هى مبين في 
شكل 2-75 (اعن. شكل بذائرة مخقطة تميل بزاوية 5,*” درجة على خط الاستواء 
السماوي. واتجاه حركة الشمس من الغرب إلى الشرق (عكس الدوران اليومي.)” 


*لا يتعارض ذلك مع الملاحظة العامة الشائعة أن الشمس تنتقل من الشرق إلى الغربء. لكنه يعنى ببيساطة أن شروق الشمس 
داتمًا يتأخر قليلًا مقارنة «بشروق النجوم»؛ لأن موقع الشمس على الكرة السماوية قد تغير. 


5 





0( 
اع بس عله ساي دوت اج عومد رجت بن ست حا يحح ود سل ددح ب و مسار الشمس 
ابريل مايق تر يوليو لي 
ي فريًا يي 7 
(ب) 


شكل ”5-:: الكرة السماوية. (أ) رسم تخطيطي للكرة يبين الأرض في المركز والمدار 
البيضاوي. (ب) منظر مكبر جِدًَا لجزء من مسار كوكب على طول المدار البيضاويء يبين 
الحركة التراجعية. 

كذلك يتغير موقع القمرء وهو ينتقل من الغرب إلى الشرق على المدار البيضاوي مرة 
كل. *,/ال .يوم فى المتوسظ: وبالمثل:“تقهرك: الكواكن: الت تزئبالعين «المجردة: 
عطارد والزهرة والمريخ والمشتري وزحلء فهي تنتقل تقريبًا على مسار بيضاوي. 
فن الخرب إلى الشرق: .مستفوقة من -تسشعين:يومًا :إلى كلذثين :غاما لتكفل الدائرة. 
لكن ليس تمامًا. وحركة القمر إلى حد ما هى الأخرى ناعمة. لكنها أقل نعومة من 
حركة الشمس. أما حركة الكواكب من جهة أخريء فهي متنوعة في سرعتهاء وفي 
بعض الأحيان في اتجاهها كذلك. وفي الحقيقة. فإن هذا هو مصدر كلمة كوكب 
121 الذي يعنى الهائم (أو التائه أو الطواف). وعندما يغير كوكب ما من اتجاه 
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حركته أحياناء فإنه يبدو وكأنه يتحرك من الشرق إلى الغرب بالنسبة للنجوم الثابتة 
بدلا من اتباع مساره العام من الغرب إلى الشرق. وتسمى هذه الحركة تراجعية 
06 وهى مصورة في شكل ”5-7(ب). الذي يبين مسار كوكب لا يغير فقط 
من اتجاهه ولكه ويه قليلًا مبتعدًا عن المدار البيضاوي كذلك. ويرافق الحركة 
التراجعية تغيرات في درجة سطوع الكوكب. 

وفي بعض الأوقات يكون الكوكب أمام الشمس (سابقا لها) على المدار البيضاوي: 
وفي أوقات أخرى يكون خلفها. وتسمى هذه الحركة التبادلية ©]41]6728. فإذا كان 
الكوكب مباشرة إلى الغرب من الشمسء فإن الدوران اليومي سيأتي به إلى مجال 
رويك نهم الا عر نذا ذا كان منبائدرة إل الكارو مق امس فإ جمس رى نيه 
المساء مباشرة بعد غروب الشمس. (كانت الشمس والقمر يعتبران من الكواكب. إلا 
أنهما لم يظهرا حركة تراجعية: أو الدرجة نفسها من تغيرات السرعة التي تبديها 
الكواكب الأخرى. وفي هذا الكتاب لا تسري كلمة كوكب على الشمس أو القمر.) ونظرًا 
لسرعات الكواكب المتغيرة. يظهر في بعض الأوقات كوكبان متقاربان جدَّاء وهو حدث 
يسمى أحيانًا الاقتران 01012611052©. وقد أبدى المنجمون والعرافون القدماء الذين 
كانوا يبحثون عن إشارات في السماوات اهتمامًا ومنحوا مغزى كبيرًا للاقتران كنذير 
لحدث أو أمر خطير للبشر. وكان من الأندر (ونذيرًا أكثر) الاقتران المزدوج» عندما 
يظهر ثلاثة كواكب متقارية. (ولكلمة اقتران معنى مختلف في الاستخدام الفلكى 
الحاليء ومناقشة ذلك تقع خارج مجال هذا الكتاب.) ْ 

وغلى مدى قرون: أبدت الحضارات الكيرى اهتمامًا كثيرًا بمظهر السماوات. وقد 
استخدمت مشاهد السماوات تلك في صياغة تقاويم ضرورية للحكم في الإمبراطوريات 
الشاسعة. ولتسجيل الأحداث الهامة في العلاقات البشرية. كذلك كانت هذه المشاهد 
هامة في السفر إلى أماكن بعيدة: لأن الملاحين استطاعوا تحديد مواقعهم بواسطة 
مشهد السماوات في مواقعهم الخاصة. وفي الحقيقة. لعبت الحسابات واستخدام 
الجداول الملاحية الدقيقة دورًا هاما في استكشاف العالم بواسطة الأمم البحرية. 
وكذلك في قدرتها على الإقدام على المغامرات التجارية وإرسال البعثات الحربية. وحتى 
القرون القليلة الأخيرة. كان للتنيؤات التنجيمية القاكمة على مشاهد السماوات عمومًا 
أو على بعض الأحداث غير العادية مثل الاقتران أو ظهور مذنب أو مستعر أعظم؛ 
كان لها تأثير واسع النطاق على صناعة القرار السياسيء وما زالت الأيراج لها شعبية 
غريبة. 


أفكار سبع هزت العالم 


أسس البابليون واحدة من أعظم حضارات بلاد ما بين النهرين. وقد قام 
الفلكيون عندهم بقياسات وحسابات للمشاهد السماوية. وكانوا معنيين أكثر بالدقة 
والثقة في قياساتهم الفلكية وفي تنبؤاتهم, أكثر من تطوير فهم الإجابة عن أسكلة 
لماذاء ومن أجل أي شيء يقوم العالّم بعمله. 

والإغريق على الرغم من اهتمامهم بالدقة والثقة في معرفة السماواتء. لم يطوروا 
القياسات البابلية بشكل مؤثر. وقد جاءت مساهمات الإغريق في علم الفلك من 
اهتمامهم بالمناطق التي يمكن أن يوجد بها الكمال؛ لأن الطبيعة الحقيقية للسماوات 
هي الكمال. وقد 56 أن مشاهد السماوات يجب أن تفهم بمدلول الكمال الكامن 
فيها والمستقر. فالشمس والقمر يبدو أن لهما شكلًا «تامّاه - دائريًا. كما أن حقيقة 
كون الحركة اليومية للنجوم تؤدي إلى حركة دائرية كانت ملائمة؛ لأن الدائرة تمثل 
الشكل التام: كما رأينا من قبل. 

وعلى الرغم من أن تفاصيل حركة الكواكب بدت أبعد من أن تكون ناعمة 
ودائرية» فإنه في المتوسط كانت الحركة دائرية. لذلك كان من المؤكد أن الطبيعة 
الرئيسية لحركتها دائرية» أما البعد عن الحركة الدائرية الذي لوحظ فكان يمثل فقط 
ظلال الواقع الحقيقى كما يفهم من رواية أفلاطون «الكهف». أخذ الفلاسفة الإغريق 
دعوة أفلاطون «للحقاظ على المشاهد» بجدية ليفسروا كل حركات الأجرام السماوية 
بمدلول الحركة الدائرية. وبالمصطلحات الحديثة؛ فقد تصدوا لتطوير نموذج للكون 
الذي يمكن أن يفسر كيف «يعمل في الواقع». 

كثير من الحضارات القديمة طورت نماذج للعالم. فكان المصريون يعتقدون 
أن العالم مثل صندوق مستطيل طويلء والأرض محدبة قليلًا وتستقر على قاع 
الصندوقء بينما السماء سقف حديدي مقوس قليلًا ومعلق فيها مصابيح. وهناك 
أربع قمم للجبال تحمل هذا السقفء. وتصل بينها وصلات من الجبال» ويجري خلفها 
نهر عظيمء وكانت الشمس إلهًا يسافر في قارب خلال هذا النهرء ولا يمكن رؤيته 
إلا في ساعات ضوء النهار. 

أما النماذج التي كانت لدى الإغريق في وقت متأخر كثيرًا عن ذلكء. فكانت أكثر 
تطورًا من هذاء وتعكس معرفة أكثر بشكل ملحوظ. إذ وضعوا في اعتبارهم نوعين من 
النماذجء نموذج مركزية الأرض أو وجود الأرض في المركزء ونموذج مركزية الشمس 
أو وجود الشمس في المركز. وفي نماذج مركزية الأرض كانت الأرض (بالإضافة إلى 
كونها مركز الكون) عادة ساكنة مستقرة. أما في نماذج مركزية الشمسء فكانت 
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الأرض تدور حول الشمس أو حول نار مركزيةء مثل بقية الكواكب الأخرى. وكانت 
عادة تدور حول محورها الخاص. وعلى الأغلب كان الإغريق يفضلون نماذج مركزية 
الأرض ويرفضون نماذج مركزية الشمس. 

وفي أحد أبسط نماذج مركزية الأرضء كانت الأرض كرة صغيرة بلا حركة 
ومحاطة بثمان كرات متحدة المركز دوارة تحمل القمرء. والشمسء والزهرة. وعطاردء 
والمريخ» والمشتريء وزحلء والنجوم الثابتة على التوالي. ولآن الكرات كلها لها المركز 
نفسه. فإن هذا النموذج يدعى منتظم المركز ©120220©211512. ويرافق هذه الكرات 
الثمانى عدد من الكرات المساعدة الأخرى. (ينسب هذا النموذج إلى إيودوكسوس 
7 أحد تلاميذ أفلاطونء الذي أخذ على عاتقه تحدي معرفة الواقع الحقيقى.) 
كار لكل بدن العمنوالشمين كرقان لبعد ناوه وللكراكي كلاك كرات مناعدة لكل 
منها. وبإحصاء الكرات السماوية. يصل عددها الكلي إلى سبع وعشرين كرة. 

والغرض من الكرات المساعدة هو المساعدة في توليد الحركة المشاهدة. فمثلًا 
تدور الكرة التي تحمل القمر حول محورء طرفاه ملتصقان بالكرة الأكبر التي تحمل 
القمر حول محوره. طرفاه ملتصقان بالكرة الأكبر التالية» بحيث يمكن لمحور دوران 
كرة القمر نفسه أن يدور مع الكرة المساعدة. وبدوره يلتصق محور الكرة المساعدة 
بالكرة المساعدة التالية. التي تدور هي الأخرى. ويوضع هذه المحاور يزوايا مختلفة 
بعضها مع البعضء وتعديل سرعات الدوران للكرات» من الممكن توليد حركة الأجرام 
السماوية بحيث يدركها الملاحظ على الآأرضء على خلفية النجوم الثابتة» وهي تتبع 
مسارًا ملاتمًا على طول المدار البيضاوي. ْ 

وفي النسخ الأولى لهذا النموذج» كان السؤال حول كيفية وصول الكرات إلى 
حركاتها مهملًا. وكان المفترض يبساطة أن طبيعة الكرات التامة في السماوات أنها 
لا بد أن تدور. وكان الغرض من النموذج ببساطة أن يفسر عدم انتظام حركة 
الأجرام السماوية على أنها مرافقات لحركة دائرية منتظمة. ويذا «تحفظ المشاهد» 
حتى إن أي شخص يبدي استغرابًا حول أسباب الحركة: فكان يقال إنها راجعة 
إلى «أسياب» مختلفة. وفي ذلك الوقت نحى القلاسفة الإغريق حانيًا بشكل أو بآخر 
التفسيرات الأسطورية: مثل الآلهة التي تدفع عربة النار عبر السماء؛ وغيرها. 

تبنى الفيلسوف العظيم أرسطو (7/815-15757ق.م) النموذج منتظم المركز للعالم: 
واضافه بتمكن ليتكامل مع المنظومة الفلسفيةء مبينا علاقته بالفيزياء والميتافيزيقيا. 
وقد اعتبر العالم كرويًا وقسمه إلى «عالمين»: العالم الفلكي (أى السماوي).: والعالم 
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أسفل القمر 1112817ط1ا5. كان العالم تحت القمري مكونًا من أربعة مواد أولية: 
الأرض والماء والهواء والنار. بينما كان العالم الفلكي يحتوي على المادة الخامسة, 
الأكين: كا لود اواك كه اقصهالركيية اموز وق نو تر قواتين الفيزياء بالطبيعة 
الدفينة الموروثة لهذه المواد. ولذلك تختلف قوانين الفيزياء في العالم تحت القمري 
عن القوانين في العالم الفلكى. وكان فهم أرسطو للفيزياء مختلفا تمامًا عن فهمنا 
للفيزياء اليوم؛ إلا أنها قث م ا كله مع مجمل منظومة الفلسفة. (سنناقش مفهوم 
أرسطو في الفيزياء بالتفصيل في الفصل التالي). 

لم يكن أرسطو مقتنعًا بالوصف البسيط لحركة الكواكب التي اقترحها 
يودوكسوس. لأنه في مخطط يودوكسوس كانت حركة المجموعات المختلفة للكرات 
مستقلة عن بعضها. وقد شعر أرسطو بالحاجة إلى ربط حركة الأجرام السماوية 
فيما بينها في منظومة واحدة شاملة:» ولذا فقد أدخل كرات إضافية بين المجموعات 
المخصصة لكواكب معينة. فمثلًا. كان للكرة الخارجية المساعدة الأبعد في المجموعة 
التي تنتمي إلى زحل؛ محورًا ملتصقا بكرة النجوم الثابتة. وعلى الكرة الداخلية لزحل 
كانت 00 من الكرات الإضافية ملتصقة بهاء وكان يطلق عليها الكرات المضادة: 
وتتكون من ثلاث كرات كانت تدور بطريقة معينة بحيث تلاشى التفاصيل الدقيقة 
لحركة زحل. وعلى الكرة الداخلية من بين هذه الكرات المضادة كانت تلتصق الكرة 
المساعدة الخارجية التي تنتمي إلى المشتري. وبالمثل تم إدخال مجموعات من الكرات 
المضادة بين المشتري والمريخ. وهكذا. 

كان عدد الكرات الكلي في مخطط أرسطو ستا وخمسين كرة. وكانت الكرة 
الخارجية تسمى المحرك الأول؛ لآن كل الكرات الأخرى كانت مربوطة إليها وتستمد 
حركتها منها. ولم يحدد أرسطو بالتفصيل كيف تنتقل الحركة في الحقيقة من كرة 
إلى أخرى. وفيما بعد افترض الكُتاب أنه بشكل أو بآخر كانت كل كرة تسحب الكرة 
التي تليها إلى الداخل مع بعض التفويت. وبعد العديد من القرون كانت تبنى نماذج 
عمل لتصوير هذه الحركة؛ مع استعمال التروس كضرورة لنقل الحركة. 

وسرعان ما اعترفوا بوجود بعض الضعف في النظرية الهندسية البسيطة التي 
ناقشها أرسطو. فقد كان حجم القمر المقاس مثلاء يتفاوت في حدود من ثمانية 
إلى عشرة بالمائة في الأوقات المختلفة للملاحظة. وبالمثل كانت الكواكب تختلف درجة 
سطوعهاء بحيث تكون أكثر لمعانًا بالتحديد عند خضوعها للحركة التراجعية. كانت 
هذه الظواهر تفرض تغير المسافة بين الأرض والكواكب أو بين الأرض والقمرء إلا 


اذا 
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أن ذلك مستحيل في المنظومة منتظمة المركز. ونتيجة لانتصارات الإسكندر الأكبر. 
كان الأكثر أهمية أن أصبح الإغريق على دراية بالكم العظيم من البيانات الفلكية 
التي تراكمت بواسطة البابليين تحديدًا. وقد اكتشفوا أن نموذج أرسطو لا يتوافق 
مع هذه البيانات. وبذا أصبح من الضروري تعديل نموذج أرسطوء الأمر الذي جرى 
على مدى عدد من مثات السنين. 

كانت ذروة هذه التعديلات قد وقعت منذ حوالي ١86٠١‏ سنة. أي سنة ٠٠١‏ 
تقريبًاء عندما نشر الفلكي الهليني بطليموس في الإسكندرية بمصرء رسالة مستفيضة 
بعنوان: «التركيب العظيم» 5[5]865 ]0768 786, عن حسابات حركة الشمس 
والقمر والكواكب. ومع تدهور الدراسات الدنيوية الذي صاحب انهيار الإمبراطورية 
الرومانية. فقد هذا العمل مؤقنًَا بواسطة العالم الغربي. إلا أنه كان قد ترجم 
إلى العريية وأعيد عرضه في نهاية المطاف في أوريا تحت عنوان الماجستي ©72 
أ28©5ل[م - ا ج26 عط[ -113[65]16. 

تخلى بطليموس عن محاولة أرسطو ربط حركات الشمس والقمر والكواكب 
ببعضهاء رافضًا الفيزياء كأمر تخميني أكثر مما ينبغي. وقد شعر بأنه يكفي تطوير 
مخططات رياضية للحساب الدقيق للحركات السماوية دون إبداء الاهتمام بالأتيات: 
كانت الخاصية الوحيدة للحكم على جودة أو صحة مخطط معين للحسابات هو أنه 
لا بد أن يقدم نتائج مضبوطة. و«يحفظ المشاهد» وكان من الضروري فعل ذلك لأن 
البيانات المتاحة قد بينت أن مشاهد السماوات كانت تتغير بالتدريج. وحتى يمكن 
إرساء التقاويم والجداول الملاحية» كان من المهم امتلاك حسابات دقيقة؛ دون النظر 
إلى كيفية تبرير الحسابات. 

وهناء استغل بطليموس عددًا من التصميمات (كما كانت تسمى التعديلات) التي 
اقترحها فلكيون آخرونء وكذلك بعض تصميماته الخاصة. ومع ذلكء فقد احتفظ 
بمفهوم الحركة الدائرية. ويبين شكل 5-7(أ) أحد هذه التصميماتء المنحرف المركز 
©211». ويعني ذلك بيساطة أن الكرة التي تحمل الكوكب ليست متمركزة بعد 
الآن في مركز الأرض - فهي تبعد قليلًّا عن المركز - لذلك ففي جزء من حركته 
يكون الكوكب أقرب إلى الأرض أكثر من بقية الأوقات. وعندما يكون الكوكب أقرب 
إلى الأرضء فسييدو كأنه يتحرك أسرع. وشككى :مركق 'الكوة: متحرفا مم8 
وقد جعل بطليموس المركز المنحرف في بعض حساباته. يتحرك ولى ببطء. 

يبين شكل ”5-7(ب) فلك تدوير ©6016901. الذي هى كرة يتحرك مركزها حول 
كرة أخرى أو يُحمل عليهاء تسمى الناقل 16167626. ويحمل الكوكب نفسه على 
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كلاوديوس يطليموس '260161233 131101115 
(أرشيف بيتمان). 


فلك التدوير. ويدور فلك التدوير حول مركزه. حيث يحمل المركز بواسطة الناقل. 
وقد يكون مركز الناقل نفسه في مركز الأرض.- أو على الأرجح يكون منحرفًا هو 
الآخر. وتبعًا للحجم النسبي والسرعة لفلك التدوير وحركة الناقلء فإن المسارات التي 
يتبعها الكوكب قد تكون من أي نوع تقريبًا. وكما هو مبين في شكل ؟05-7(ج).ء 
يمكن أن تتولد الحركة التراجعية» ويصبح الكوكب أقرب إلى الأرض بينما يعاني 
من الحركة التراجعية. ومن الممكن استخدام تزاوج فلك التدوير وحركة الناقل في 
توليد دائرة منحرفة المركز أو شكل إهليلجي يقترب من الشكل البيضاوي (القطع 
الناقص):ء أو حُتى تقريبًا مسارًا مستطيك ا (من الممكن رؤية حركة 
الأفلاك التدويرية مثل تلك الموجودة في بعض الملاهيء. حيث المقاعد مثبته على منصة 
دوارة وهي بدورها مثبتة من نهايتها بذراع طويلة دوارة. والطرف الآخر للذراع 
مرتكز ويمكنه الحركة. راجع شكل ”1-7). 

وليس كافيًا للأغراض الفلكية توليد شكل محدد للمسار. بل من الضروري 
كذلك أن تنتقل الأجرام السماوية على طول المسار بسرعة مناسبة: أي لا بد أن تبين 
الحسابات أن الكوكب يصل إلى نقطة ما في السماء في الوقت المضبوط. وفي الحقيقة: 
أصبح من الضروري إما أن نجعل الكوكب على فلك التدوير أى نجعل مركز فلك 
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شكل 5-7: تصميمات استخدمها بطليموس في نموذجه لمركزية الأرض (أ) المركز المنحرف. 
(ب) حفظ فلك تدوير على ناقل. (ج) توليد حركة تراجعية بواسطة فلك دوار. (د) نموذج 
يوون إيكوانت ]0113122»©. 
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شكل ”-1: ملاه تتضمن أفلاك تدوير (تشارلز جبتون / ستوك بوسطن). 


التدوير على الناقل يسرع أو يبطئ. ويذا أصبح من الضروري إدخال تصميم آخر 
اسمه إيكوانت 6011324 كما هو مبين في شكل 5-7(د). لاحظ أن الأرض تقع في 
جانب من المركز المنحرفء والإيكوانت على مسافة مساوية في الجانب الآخر من المركز 
المنحرف. وكما هو واضح من الإيكوانت» يتحرك مركز فلك التدوير حركة زاوية 
منتظمة؛ وبذلك يحفظ مشاهد الحركة المنتظمة. وتعني الحركة الزاوية المنتظمة أن 
خطًا يصل بين الإيكوانت ومركز فلك التدوير سيدور بسرعة عدد ثابت من الدرجات ‏ 
في الساعة» مثل عقرب الساعة. ومع ذلكء فإن الحركة الزاوية المنتظمة بالنسبة 
للإيكوانت هي ليست حركة منتظمة على طول محيط الدائرة. لآأن طول الخط من 
الإيكوانت إلى الكوكب يتغيرء وتتغير السرعة على طول محيط الدائرة (مثلًا بالأميال 
في الساعة) متناسبة مع طول الخط. 

استغل بطليموس هذه التصميمات منفردة أو مجمعة: كلما دعت الحاجة, 
لحساب مواقع الكواكب. وقد استخدم أحيانًا أحد التصميمات لحساب سرعة القمر 
مثلاء واستخدم تصميمًا آخر لحساب مواضع الكواكب. ولم يكن بطليموس معنيًا 
باستخدام مجموعة متسقة من التصميمات في الوقت نفسه معًاء فيما يخص جميع 
السمات لحركة جرم سماوي واحد. وكان اهتمامه الرئيسي منصيًا على حساب الموقع 
الصحيح وأوقات ظهور الأجسام السماوية المختلفة. وفي هذا الصددء فإنه كان مثل 
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الطالب الذي يعرف إجابة المسألة؛ ولذا فهو يبحث عن المعادلة التى تعطيه الإجابة 
الصحيحة دون أن يزعج نفسه فيما إذا كان لاستخدام تلك المعادلة أي معنى. 

وقد حاول فيما بعد بعض الفلكيين وبعض المعلقين على منظومة بطليموس 
أن يجعلوا الحسابات تتفق مع منظومة فيزيائتية معقولة. وهكذا تخيلوا أن أفلاك 
التدوير كانت تدور بالفعل حول الناقلات الخاصة بها. وكان ذلك يعنى طيعًاء أن 
الكزاك :لكلف له ين أن فكو شفاقة احتى تتمكن من روي الكواكن :من الأراقن. 
وبذا لا بد أن تكون الكرات مصنوعة من مادة تشبه الكريستال» وربما تكون الأثير 
الذي غَلّظَ قوامه. وكان من المعتقد أن الفضاء بين الكرات يمتلئ بالأثير, لأنه لم يكن 
أحد يؤمن بوجود الفراغ أو الفضاء الخالي. 

ويرى العقل الحديث؛ أن منظومة بطليموس تبدو بعيدة التحققء على الرغم 
من أنه في عصره وعلى مدى أريعمائة سنة بعدهء كانت هى المنظومة الوحيدة التى 
توصلوا إليهاء وكان لها القدرة على إنتاج جداول فلكية بالدقة المطلوبة لصناعة 
التقاويم والملاحة. ونكررء كان هناك هدف واحد أولي في ذهن بطليموس هو: تطوير 
منظومة وتقنية رياضية تسمح بالحسابات الدقيقة. كانت الاعتبارات الفلسفية (كانت 
الفيزياء تعتير فرعًا من الفلسفة) غير مناسية لأغراضه. وياختصارء استخدم مخطط 
بطليموس على نطاق واسع للغرض البرجماتي المقنع الذي عمل له. 


إحياء نظرية مركزية الشمس بواسطة كوبرنيكوس كدءنم:»م0© 
وفقًا لنظرية مركزية الشمس (الشمس في المركز). فإن الشمس هي مركز حركة 
الكواكبء والأرض كوكبء مثل المريخ والزهرة. يتحرك في مسار حول الشمسء ويدور 
حول محوره. ومنذ أيام أرسطوء وربما قبل ذلكء كانت إمكانية دوران الأرض حول 
محورها محل اعتبار. حتى إن اقتراحًا قديمًا كان يقول بأن الأرضء مثلها مثل 
الشمسء تتحرك حول «نار مركزية». وقد رفضت هذه الأفكارء وسنناقش بعض 
الحجج المضادة لها فيما بعد. وقد ظن الإغريق عمومًا أن فكرة الحركة ودوران 
الأرض هى فكرة يتعذر الدفاع عنهاء وكانت تعتبر فكرة عامة وخطيرة» ومن السخف 
تخاو مكل د لأنكان: 

ومع ذلكء. وفي الجزء الأخير من القرن الرابع عشرء اقترح عدد قليل من الأفراد 
أن هناك بعض الصعوبات المنطقية في مفهوم العالم المتمركز حول الأرض؛ لأنه إذا 
كان دوران النجوم اليومي راجعًا إلى دوران الكرة السماوية؛ ونظرًا لحجمها المهول 


؟'ع 
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وللنجوم الكثيرة الموجودة على الكرة السماوية؛ فإنها لا بد أن تتحرك بسرعة عالية 
وهذا أمر مستحيل. ويبدو أنه من المعقول افتراض أن الأرض الصغيرة فقط هي 
التي تدورء وأن الدوران اليومي هو ببساطة مجرد خداع بصري يعكس الحركة 
النسبية. ويعد بعض الوقت كان هناك اقتراح بأن خالقًا مطلقًا للكون قد جعله مطلقًا 
لانهاتيًا في الزمان والمكان» ولذا فإن أي مكان يمكن اعتباره المركز. كانت تلك مجرد 
تخمينات؛ ومع ذلك لم يتعرض أحد للحسابات التفصيلية الضرورية لدعم مثل هذه 
الاقتراحات حتى القرن السادس عشرء عندما قام أحد رجال الدين من صغار الرتبة 
في كاتدرائية فراونبرج 522311625618 (اسمها الآن فروميورك 250210:21 في بولندا) 
بدراسة هذه المشكلة. 

درس هذا الرجلء نيكولاوس كوبرنيكوس 002611110115 210013115 في جامعات 
كراكوف 0730016 في بولنداء ويولونيا 2010823 وبادوا 230113 في إيطالياء حيث 
اكتسب معرفة جيدة في الرياضيات والفلك واللاهوت والطب والقانون والفلسفة 
الإغريقية. ولم تكن واجباته في الكاتدرائية تتطلب وقنًا كثيرّاء لذلك كان في مقدوره 
إجراء دراسة مطولة ومستفيضة في الفلك. 

توصل كوبرنيكوس في النهاية إلى أن منظومة بطليموس كانت معقدة أكثر 
من اللازم. ويبدو الآن بوضوح أن كوبرنيكوس قد تآثر بالأفلاطونية الجديدة 
71 وهو استشراف فلسفى له جذور قوية في الفكر الإغريقي الكلاسيكي. 
وكانت هناك قاعدة متسقة مع هذا الاستشراف هي موسى أوكهام 17 06101211215 
التى ينص جوهرها على أن التفسيرات الأيسط مفضلة على التفسيرات المعقدة. (وفي 
52007 يقال إن الملك ألفونسو العاشر ملك كاستيل 3511116©. الذي مول سنة 
* 6 حسابات جديدة للجداول الفلكية مستخدمًا تقنيات يطليموس مع بيانات 
إضافية؛ يقال إنه قد تذمر قائلًا إنه كان على الرب أن يستشيره قبل إرساء مثل 
هذا النظام المعقد.) كان كوبرنيكوس مستاءً من الطريقة غير المتسقة التي طبق 
بها بطليموس التصميمات ال مختلفة التي ناقشناها سابقا. وقد اعتبر أن استخدام 
الإيكوانت بالتحديد متعارضًا مع فكرة الحركة الدائرية التامة نفسها. وقد أعاد اختيار 
نموذج مركزية الشمس لذلكء الذي كان قد اقترح منذ أكثر من ألف وخمسمائة سنة 
تواسظلة إرمستان خوس ذناتاع8115]37, الفلكي الإغريقي الذي عاش في زمن ما بين 
أرسطو وبطليموس. 


ع 
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اقترح كوبرنيكوسء متبعًا اقتراحات أريستارخوس. أن الشمس والنجوم الثابتة 
لا بد من اعتبارها ساكنة؛ وأن الأرض كوكب يعتبر هو الذي يدور حول الشمس 
بالشكل نفسه وفي الاتجاه نفسه مثل باقي الكواكب الخمسة. ولا بد أن يكون طول 
الوقت الذي يتطلبه دوران كوكب دورة كاملة حول الشمس أكير كلما بعد الكوكب 
عن الشمس. وبيساطة ليست الحركة التراجعية والإبطاء والإسراع في الكواكب إلا 
خداتًا بصريًاء يحدث بسبب أن الاتجاه الذي يرى فيه أحد الكواكب من الأرضء يعتمد 
على المواقع النسبية للأرض والكواكب في مداراتها. وستتغير هذه المواقع النسبية مع 
الزمن بالطريقة نفسها التي تتبعها المواقع النسبية لسيارات السباق في سباق طويل 
حول كلد مجان [كانيكية اونزة ‏ اوسيويق الكركي' الفيوي : كرك ليطا للك أن 
يصبح الفارق طول حلبة كاملةء وسيمر بجوار الكوكب الأبطأ مرات ومرات. ولذلك؛ 
كما نشاهد من الأرضء فإن الكواكب الأخرى (أمامها وخلفها). ولا يعتبر الاقتران 
شيكا بخاضا: أكضر من مشاهوة أكد الكواكن يخخطي كوكنا اخن: 

ؤفينن: الشكل *</ا قتخطيطا لكيفعة. حذوت الشركة التراجعية كما ترق هن 
الأرض. ويبين الشكل ”-1(ب) المواقع النسبية للشمسء والأرض والمريخ في سبعة 
أوقات مختلفة. وتبين الأسهم الاتجاهات (مقارنة باتجاه نجم بعيد) التي على المشاهد 
من على الأرض أن ينظر إليها ليرى المريخ في تلك الأوقات. وفي الشكل ”"-/ا(ج) 
وضعت الاتجاهات المقابلة بعضها فوق بعضء كما تظهر للفلكيين أو لمن ينظر 
من الأرض في اتجاه المريخ. وقد عُدلت أطوال الأسهم لتناسب المسافات المتغيرة بين 
الأرض والمريخ في الأوضاع السبعة المختلفة. والنتيجة تفسير بسيط جِدًا «وطبيعي» 
للحركة التراحعية. ْ 

ولتفسير الدوران اليومى (الحركة اليومية 011111211101105)» اقترح كوبرنيكوس 
كذْلَك أن الأرضن تدؤن 0 مرة كل *” ساعة و03 دقيقة. (الدقاتق الأربع 
الآخرى لتكملة الزمن الذي يكتمل فيه الدوران الظاهري للسماوات» وهي مطلوية 
لآن الأرض قد تحركت إلى موقع مختلف في مدارها حول الشمس.) ومحور الدوران 
مائل بالنسبة لمحور المدار بمقدار الزاوية (5.*” درجة تقريبًا) التي تصنعها الدائرة 
الظاهرية لمدار الشمس مع خط الاستواء السماوي. (ويؤكد كو يزكمكؤمن بحزم كذلك 
أن هذا المحور المائل يدور ببطء شديد حول محور المدار محتفظا بالزاوية نفسها 
لميلهء ويذلك يفسر التغير البطيء جدًا في المظهر الشامل للنجوم الثابتة» التي لوحظت 
منذ أيام بطليموس.) 









0 


محور دوران الأرض 


(0 


اتجاه النجوم البعيدة 








© الأرض 
(ب) (ج) 


شكل ”-2: نموذج كوبرنيكوس «مركزية الشمس» (أ) منظور تخطيطي للأرض والمريخ 
ودورانهما حول الشمسء يبين كيف تدور الأرض حول نفسها. (ب) المواقع النسبية للأرض 
والمريخ تبين الزوايا المختلفة للرؤية من الأرض في اتجاه المريخ (ج) وضع زوايا الرؤية كما 
ترى من الأرض. 


وفي الواقع» وجد كوبرنيكوس أنه بإزاحة وجهة النظر لحركة الكواكب من الأرض 
إلى الشمسء. تصبح الحركات التى كانت تبدو معقدة جدًا بسيطة جدًا: لو تمكن أحد 


ا 


علم الفلك الكوبرنيكي 


وستكون الكواكب الأقرب إلى الشمس هي الأسرع. وعندئذ استنتج كويرنيكوس من 
القياسات الفلكية؛ الترتيب الصحيح للكواكب حول الشتمس: ناذكا بالأقرب:-عغطارد: 
والزهرة. والأرضء والمريخ: والمشتري. وزحل. وقد قام كذلك بحساب بعدها عن 
الشمس دناقة: افكاتف الأرضى هل صنافة 355 ملدون مدل من الشسمين: 
بدأإذن كويرنيكوس في حساب كيف يمكن أن تبدو السماوات بدقة للفلكيين على 
الأرض. وبالتحديد قام بتقييم مشاهد الكواكبء والوقت والموقع, لمقارنتها بالقياسات 
الفلكية. واكتشف على الرغم من ذلك أن المواقع التي درسها تعطي نتائج أقل دقة 
من نظرية بطليموس! وبعبارة أخرى. كان مفهومه الجميل والأنيق. الذي كان يعمل 
جيدًا بطريقة كيفية. قد فشل كميًا. 

أعاد كوبرنيكوس الشجاع إدخال بعض التصميمات التي استخدمها بطليموس: 
المركز المنحرفء والناقلء وفلك التدوير (لكن دون الإكوانتء الذي يزدريه). وفوق 
ذللغ» ولق !انبكالة لونف التصميمات 5 1ن «ظيقها :تن ١‏ أكتن بأقسافا مكنين عدا 
مما كان ممكدًا باستخدام طرق بطليموس. وقد استخدم كذلك عددًا أقل جدًا من 
الكراف من -متتكلف 7الأنواعه: سنا وأر مسي مقارنه وعدن هو سفن امتقدمنة فى 
بعض حسابات من النوع اليبطلمي مؤحرًا. 

جاءى انقيجة: كل ذلن الههد. كداول اتلكية تن نهدن عموما فق اللجداول 
الفلكية المحسوبة باستخدام نظرية مركزية الأرض وطرق بطليموس. كانت هناك 
ميزة واحدة لمنهج كوبرنيكوسء. طالما كان الفلكيون العمليون هم موضع الاهتمام: 
كانت الحسابات أبسط إلى حد ما في إجرائها. 

أكمل كوبرنيكوس عمله سنة .,١57٠١‏ إلا أنه لم ينشره بكل تفاصيله عدة سنوات, 
ريما خوفا من ردود الأفعال التي قد يتسبب فيها؛ فقد ازُدْرِي بعنف المناصرون 
الأوائتل لفكرة أن الأرض في حركة. وأخيرًا في سنة .١15547‏ وفي اليوم الذي توفي فيه 
ظهر كتايبه «عن دوران الكرات السماوية» (الطعتكوء1 عط 01 1260113005 عطا ره 
683 . وكان مهدى إلى البابا بول الثالث. وقد جاء في مقدمته (التي كتبها شخص 
آخر) أن مخطط كوبرنيكوس يجب ألا يؤخذ على أنه يمثل الواقع. ولكن يعتبر 
بيساطة طريقة مفيدة لحساب مواقع الأجسام السماوية. وقد استخدمت منظومة 
كوبرنيكوس وحساباته في تحديد التقويم الجريجوريانيء. الذي أدخل أول مرة سنة 
:؛ وما زال هو المستخدم حتى اليوم. ١‏ 


/ءا 


كان رد الفعل الأول على مخطط كويرنيكوس يمكن اعتباره إلى حد يعيد 
متفقا مع المقدمة: مفيد في الحسابات لكن ليس بالضرورة له علاقة بالواقع. كان 
كوبرنيكوس على دراية بالاعتراضات العديدة على نظرية مركزية الشمس أو أي 
نظرية تتضمن حركة الأرض منذ أن أثيرت مبكرًا في أيام الإغريق القدماء. وقد حاول 
في كتابه أن يفند هذه الاعتراضات التى يمكن تقسيمها إلى فئتين: )١(‏ الاعتراضات 
العلمية. و(؟) الاعتراضات الفلسفية والكفة وقد كان للفتتين الأهمية نفسها في 
أذهان معظم معاصريه. 

كانت بعض الاعتراضات العلمية قائمة على المشاهدات الفلكية. فمثلًاء إذا كانت 
الأرض تدور بالفعل في مدار داتري حول الشمسء فإن المسافة بين الأرض إلى قسم 
محدن من .خط استواء الكرة السماوية لا بد أن تختلف: نفقذان ١87‏ مليون ميل 
(قطر مدار الأرض). أما الفصل الزاوي بين نجمين متجاورين على الكرة فلا بد أن 
يتغير بوضوح, كما يتغير الفصل الزاوي بين شجرتين في غابة اعتمادًا على مدى 
قرب الشخص من الأشجار. ولم يلاحظ أبدًا التغير في الموقع الظاهري للنجوم 5135) 
:2313113 وأكد كويرنيكوس بحسم أن النجوم كانت بعيدة جدًّا حتى إن التغير 
بمقدار ١181‏ مليون ميل لم يكن سوى جزء صغير من التغير في المسافة الكلية من 
الأرض إلى النجوم حتى إن التغير في الموقع الظاهري سيكون أصغر من أن ترصده 
عين الإنسان. رفض منتقدوه هذا الرأي لأنهم كانوا يعتقدون أن الكرة السماوية 
كانت أكبر قليلا من كرة زحل. (وفي الحقيقة؛ فإن أقرب النجوم بعيد جدًّا حتى 
إن التغير في الموقع الظاهري لم يشاهد إلا بعد قرنين من الزمان» عندما أتيحت 
تلسكوبات قوية قوة كافية.) 

وكانت هناك اعتراضات أخرى لها علاقة بالأمر تتضمن الحجم الظاهري للنجوم. 
فعندما ترى بالعين المجردة, يبدو أن كل النجوم لها القطر الظاهري نفسه لأنها 
بعيدة جدًا. أما إذا حسبت أقطارها الحقيقية باستخدام المسافات من الأرض إلى 
النجوم التي أكدها كوبرنيكوس فسيتضح أنها عدة مئات الملايين من الأميال» وبذلك 
فهي أكبر كثيرًا من الشمسء وهو أمر شديد الغرابة كي يصدقه الناس. وكما اتضح 
فإن الحجم الظاهري للنجوم كما ترى بالعين المجردة مضلّل من حيث كبره؛ بسبب 
الطبيعة الموجية للضوء وصغر فتحة العين النسبي. ولم يكن ذلك مفهومًا إلا بعد 
"٠٠‏ ستنةء عندما تم التعامل مع مبادئ تشتت ا (في الحقيقة» تبدو النجوم 
أصغر من خلال التلسكوب عنها عندما ترى بالعين المجردة!) 
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وكانت هناك كذلك اعتراضات قائمة على الفيزياء. كما كانت تفهم في ذلك الوقت. 
كان ذلك الفهم قاتمًا أساسًا على كتابات أرسطو. مثلاء من المؤكد أنه لو كانت الأرض 
تتحرك فعلاء لكان لا بد لقاطنيها أن يشعروا بنسيم يتناسب مع سرعة الأرضء 
تمامًا مثل ما يشعر الشخص الذي يركب مركبة مفتوحة بالنسيمء وسرعة الأرض 
أثناء حركتها حول مدارها حوالي 77٠٠١‏ ميل في الساعة. وبالتأكيد كان «النسيم» 
الناتج سيدمر أي شيء على سطح الأرض. (العاصفة التي تزيد بها سرعة الرياح 
عن 7/5 ميلا في الفا عل تعتير إعصار هوريكان صف لاط ) 

وبالمثل؛ كان الادعاء بأن الأرض لو كانت تتحركء فإن التفاحة التى تسقط من 
الشجرة لن تسقط في خط مستقيم إلى أسفل نحو الأرضء ل 
عدة أميالء لأن الشجرة والآرض من تحتها ستتحركان هذه المسافة خلال الزمن الذي 
تقطعه التفاحة لتصل إلى الأرض. وفي هذا الصدد. كم عدد الأحصنة (بالمصطلحات 
الحديثة. كم ستكون الآلة كبيرة) المطلوبة لتشد شيئًا في كتلة الأرض بهذه السرعة 
المذهلة؟ ولا يوجد أي دليل على العامل الذي يجعل الأرض تتحرك. وبالطريقة نفسها 
في التفكير المنطقيء. فإن دوران الأرض حول محورها مثل أرجوحة دوامة الخيل 
2ط لذن أن يجعل قوة الطرد المركزي كبيرة بحيث يصبح القاطنون 
كلهم معلقون. وتصبح الحياة مدهشة. ولأنه لا يحدث شيء من هذا كله. كان من 
الصعب تصديق أن الأرض تتحرك حقيقة. (فكرة أن الأرض يمكن أن تمارس قوى 
جاذبية لم تتطور إلا بعد قرن من الزمانء كما كان هناك تمايز بين قوى الطرد 
المركزي وقوى الجذب المركزي.) وقد تغلب أنصار منظومة كوبرنيكوس على هذه 
الاعتراضات العلمية (راجع الفصل التالي)؛ إلا أن ذلك استغرق منهم حوالي قرن من 
الزمان. 

وكان للاعتراضات الفلسفية والدينية الوزن نفسه. ولم تكن تحظى الفيزياء في 
ذلك الوقت بالاحترام الطاغي الذي تلقاه اليوم. وفي الحقيقة. كان يعتبر اللاهوت 
ملك العلوم. وقد تكاملت الفلسفة الأرسطية داخل العقيدة الدينية في أوربا الغربية 
في القرن السادس عشن. ومن المثير جدًاء أنة متذ آلف ستة كانت وجهة نظر أرسطق 
ملعونة كشيء وثنيء وفكرة أن الأرض كرة تعتبر هرطقة. ومع ذلكء ففي أيام 
كوبرنيكوسء سادت وجهة نظر أرسطوء التي كانت منطقية وعقلانية» وكان أي 
خطأ فيها يعتبر خطأ في كل النظام المقبول للأشياء. وكانت الأرض تعتير متفردة 
وفي مركز العالم» وكذلك كان الإنسان. 


: 


أفكار سبع هزت العالم 


وفي الفكر الأرسطي كانت الأرض والمنطقة المحيطة بها تحت القمرء حتى مدار 
القمرء تعتبر غير تامة. أما القمر والشمس والكواكب والنجوم فكانت تعتبر تامة 
لأنها في السماوات (وذلك هو السبب في أن حركتها دائرية)» إنها أجسام تامة تتحرك 
حركة تامة موروثة ومتأصلة في طبيعتها. أما الأرضء فلأنها كانت في المنطقة تحت 
القمرية». فقد كانت مختلفة في طبيعتها عن الأجسام السماوية» ولا يمكن أن تكون 
كوكيًا مثل الكواكب الأخرى. ولذلك لا يمكنها أن تقوم بنوع الحركة نفسه مثل 
الكواكب. كما كانت هي الأخرى تعتبر مختلفة لأنها تمارس تأثيرات خاصة على 
سلوك الأفراد. وما زالت الشخصيات المتفردة حتى الآن توصف أحيانًا بأنها عطاردية 
أو مشتراوية» أى زحلية مثلاء كسمات منسوية إلى كواكب عطارد والمشتري وزحل.* 
كما أن نظرية مركزية الشمس تقلل من الجذب الصوفي لعلم التنجيم. 

هاجم رواد الإصلاح البروتستانتي الألمان نظرية مركزية الشمس لأنها كانت على 
عكس القراءة الحرفية للإنجيل. ومن المؤكد أن الدور المركزي للشمس في النظرية 
يمكن أن يؤدي إلى العودة إلى الممارسات الوثنية الخاصة بعبادة الشمس. كان رد 
فعل السلطات الدينية للكنيسة الكاثوليكية في البداية واهنًاء لكنهم في النهاية قاموا 
هم أيضًا بلعن مركزية الشمس بوصفها هرطقة. وقد رأى بعض المؤرخين أنه لو كان 
كوبرنيكوس طور أفكاره منذ خمسين سنة. أي قبل بداية الإصلاح بمدة» فلريما لاقت 
هذه الأفكار تعاطفًا أكثر من الناس. ولكن أن تأتى - كما حدث بالفعل - وسط 
الصراعات اللاهوتية للقرنين السادس عشر ولجنا عق فإنها بدت :وكانها تخد 
للسلطات الرسمية للكنيسةء التي طالما تبنت نظرة مختلفة للكون (أو تحدٌّ للإنجيل. 
من وجهة نظر البروتستانت)؛ تحدٌّ يجب محاربته. (شعر كوبرنيكوس والآخرون 
الذين أيدوا وجهة نظر مركزية الشمس.ء بأن هذه الفكرة يمكن أن تتلاقى مع الإنجيل 
وأن الشمس تمثل ببساطة بهاء ومقدرة الرب.) 

وقد بدا أن التحدي أكثر شراسة لأنه قد أدى إلى تخمينات متوحشة: مثل تلك 


الخاصة بحيوردانو برونو 8113230 6107031310, الراهب الذى نادى بعد خمسين سنة 


*يمكن الدفع بأن مثل هذه المعتقدات غير متسقة مع العقلانية التي وضعهتها الفلسفة الأرسطية. إلا أن عدم الاتساق كان 
موجودًا في جميع الحضارات. وفضلا عن ذلك فقد اكتسبت أوريا العصور الوسطى معرفتها بالفلسفة الأرسطية ليس من 
النص الإغريقي الأصليء بل من الترجمة اللاتينية للنسخ العربية. وقد أضاف المترجمون بالقطع أفكارهم الخاصة إلى النص 
الأصلي. 





علم الفلك الكوبرنيكي 


من وفاة كوبرنيكوسء بأنه إذا كانت الأرض مثل الكواكبء إذن لا بد أن تكون 
الكواكب مثل الأرض. وبالتأكيد هي مأهولة بالناس الذين مارسوا خبرة تاريخية 
ولاهوتية مماثلة للخبرات التي أصبحت معروفة على الأرضء بما في ذلك كل الأحداث 
المسجلة في الإنجيل. وقد أكد يرونو أ ن العالم غير محدود ولا نهائي في اتساعه. 

ن الشمس هي مجرد نجم صغيرء وأن هناك منظومات كواكبية أخرى. أما تفرد 
0 البشري بعناية الرب له والخيرات والممارسات المتنوعة فقد موك بذلك 
مفقودة. (وفي النهاية تم حرق برونو على الخازوق لأنه رفض أن يشجب وينكر تلك 
الهرطقة وغيرها.) 

وبأخذ جميع الأمور في الاعتبارء وفي ضوء الاعتراضات المختلفة التي أثيرت ضد 
نظرية كوبرنيكوسء وحقيقة أنها بعد تنقيحها لم تعط نتائج أفضل من نظرية 
بطليموسء فقد بدا أنه لا يوجد سبب قوي لتفضيل نظرية كوبرنيكوس. أما ميزتها 
الرئيسية فيبدو أنها أكثر جاذبية لأذهان بعض الفلكيين وأنها تقدم حسابات أسهل. 
وهي مع ذلك. تعرض أكثر من مخطط محتمل «للحفاظ على المشاهد». وقد بلورت 
فكرة أن نظرية بطليموس لم تعد مقذعة بعد الآن. وقد حان الوقت لنظريات جديدة 
أفضل في الفلك. 


بيانات جديدة ونظرية جديدة 

كانت إحدى نقاط الضعف في أعمال كوبرنيكوس أنه استخدم كميات كبيرة من 
بيانات عتيقة. من المحتمل أن تكون غير دقيقة. ولم يقم هو نقفسه إلا يعدد محدودن 
من الملاحظات الفلكية. وفي سنة ١9177‏ بنى الفلكي الدانمركي تايكو براهي 79:50 
6 مرْصدًا كلكا عن جؤيرة: بالقوي» من كزينواحة: تحت رعانة فلك الذاتموكة. 
وكان براهي نبلا له مظهر مخيف (كان له أنف من الفضة نتيجة مبارزة)» إلا 
أن كان ام لححفًا: حويطا والذفقا وكان: كاذو عل قرالين سوقم ركب أى. كم حرق 
. كافية» وقد قضى السنوات العشرين التالية في جمع عدد كبير من القياسات فائقة 
الدقة لمواقع الشمس والقمر والكواكب. وحيث كانت القياسات السابقة موثقة يعتمد 
عليها بدقة زاوية مقدارها ٠١‏ دقائق على القوسء فإن بيانات براهي كانت دقتها 
؛ دقائق على القوس (هناك ٠١‏ دقيقة في كل درجة). وحتى نحصل على فكرة عما 
يعنيه ذلك: إذا استخدمت مؤشرًا طوله ياردة واحدة لمشاهدة كوكبء فإن انحرافًا في 
نهاية المؤشر مقداره 55/١‏ من البوصة سيعطي خطأ في قياس الزاوية مقداره 6 
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تايكو براهي 
(مجموعة صور المكتبة العامة في نيويورك). 


دقائق على القوس. وبينما كانت معظم الملاحظات السابقة ملتزمة بمشاهدة مواقع 
الكواكب في نقاط رئيسية معينةء. فإن براهي قام بتتبعها على طول المدار كله. لم 
يقم براهي بملاحظاته باستخدام التلسكوب (الذي لم يكن قد اخترع حتى )١1١/8‏ 
ولكن باستخدام «أنابيب الملاحظة» المتنوعة وأجهزة مؤشرات اخترعها بنفسه. 

وقد اكتشف براهي أنه لا نظرية كوبرنيكوس ولا نظرية بطليموس كانت تتفق 
مع بياناتهة الجديدة. وفي الحقيقة. كان يعلم أن كلا من النظريتين بها أخطاء جدية. 
وذلك قبل أن يبني مرصده بثلاث عشرة سنة. وقد شاهد اقتران المشتري مع زحلء 
وعندما راجع الجداول الفلكية اكتشف أن نظرية بطليموس قد تنبأت بحدوث هذا 
الاقتران بعد شهرء بيثما تنبأت نظرية كوبرنيكوس بحدوثه بعد عدة أيام. كما أن 
تايكو براهى كان متأثرًا بالحجج المتنوعة ضد حركة الأرضء وكان قد تحقق من 
إمكانية تصميم نظرية أخرى قائمة على الحركة الدائرية التامة. 

ولذا فقد اقترح براهي أن الأرض تقع في مركز كرة النجوم الثابتة وأقها ساعتك 
وأن الشمس والقمر يسيران في مدازين .حول الأرض. أما الكواكب الخمسة الأخرى 
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تايكو براهي في مرصده 
(مكتبة نيلز بوهر 317). 


فقد كانت تسير في مدارات حول الشمس. وتسمى النظرية من هذا النوع: التي تظل 
فيها الأرض في مركز العالم لكن الكواكب الأخرى تدور حول الشمس؛ بنظرية تايكو 
عنصمطء:15. وفي نسخة نظرية تايكو براهي تدور المجالات الخارجية للنجوم وتكمل 
دورة واحدة كل أربع وعشرين ساعة لينتج عنها الحركة اليومية. وفي نظريات تايكو 
الأخرى. تكون كرة النجوم ثابتة بينما تدور الأرض حول محورها يوميًا وهي في 
مركز الكرة. 

وقد أصبح نموذج تايكو مقبولًا بصفة عامة من قبل معظم الفلكيين في ذلك 
الوقت: وذلك لأنه احتفظ بشيء ما من الوحدة الذهبية لنظرية مركزية الشمسء 
والسهولة النسبية للحسابات في مخطط كوبرنيكوس, وفي الوقت نفسه تجنبت نظرية 
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سدسية (آلة السدس) - سكستانت ]56182 - براهي لقياس مواقع الكواكب 
(مكتبة نيلز بوهر). 


براهى كل الصعويات الملازمة لحركة الأرض. وعلى الرغم من أن هذه النظرية قد 
أبطلت بعد ذلكء فإنها متميزة لأنها تمثل الاعتراف بفشل نموذج بطليموس. لم 
يكمل براهي نظريته تمامّاء وعلى فراش موته كلف مساعده وتابعه ووريثه النهائي 
جوهانس كيلر 1621617 10123121165 يمهمة إحراء الحسايات التفصيلية الضرورية. 


اكتشافات وحجج جديدة 
وحساب موقع الأجسام السماوية. ومع ذلك بدءًا من أواخر القرن السادس عشرء 
بدأت فكات جديدة من المعلومات تلقى اهتمامًا واضحًا. 

وفي عام ”/ا5١‏ كان نجم جديد ساطع جدًا يرى في أوربا الغربية» تلألاً هذا 
النجم وأصبح أكثر سطوهًا من أي نجم آخرء بل أكثر سطوعًا من الكواكبء وقد 
بينت المشاهدات الدقيقة بواسطة براهي وعدد آخر من الفلكيين أن هذا النجم كان 
بعيدًا جدًا وثابتًا في موقعه مثل أي نجم آخر. كما تمت رؤية نجم آخر ممائل سنة 
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:»؛ ويسمى مثل هذا النجم مستعر 71073 وهو ليس شائعًا. وقد شوهد مذنب 
سنة ١51/7‏ يتحرك عير السماوات وراء المجال القمريء وفي اتجاه يدل على أنه لا بد 
قد اخترق عددًا من الكرات الكوكبية. 

وقد سجلت مثل هذه الأحداث في سجلات الفلكيين الإغريقء إلا أن نوعية الملاحظات 
كانت وكأنها قد وقعت في تفكيرهم في المنطقة تحت القمرية. وكانت الملاحظات في 
الأعوام ,١51/5 ١51/7‏ و5١1١‏ تحديدًا لها مغزى؛ فقد بينت بوضوح أن الظواهر 
تحدث في العالم الفلكى أو السماوي. ويعنى ذلك أنه حتى السماوات تعانى من 
التغير. وإذا كانت النتعاوات تف فانها له تمكق أخن ككون تاف سد و إلا ماذا قد 
يكون السبب؟ ومع ذلكء وتبمًا لفيزياء أرسطوء فإن الحركة الدائرية كانت محفوظة 
في السماوات لأنها تامة, بينما لا يمكن أن تكون الأرض دائرية في حركتها لأنها غير 
تامة. إلا أن المشاهدات الحديدة قد: اقترنحت أن السماوات: لئست تامة.. ولذا ليش 
فاك سين كفل حركة الأرظن تختلفت عن حركة الكواكب, 

كانت ملاحظات المستعرات والمذنيات مجرد البداية لعدد كبير من الملاحظات 
الجديدة من نوع مختلف كيفيًا. اخترع التلسكوب في .١1708‏ وكانت النية أن 
يستخدم في الأغراض العسكرية؛ لكن في ١١9‏ استخدم رجل إنجليزي اسمه توماس 
هاريوت ]113110 112011135 واحدًا منها لفحص سطح القمر. وفي نهاية السنة نفسهاء 
قام جاليليى جاليلي أستاذ الرياضيات في جامعة بادوا بإيطاليا بتصميم تلسكوب 
متطور جدَّاء وأداره ناحية السماوات. وفي يديه أصبح التلسكوب مصدر الكثير من 
الاكتشافات الهامة. وقد نشر في أوائل ١٠١١‏ كتابًا صغيرًا هو «مرسال النجوم» 
ع8 11655 /11111115-5]211ل1 5ناع51061. 

اكتشف جاليليو أن سطح القمر كان كبير الشبه بسطح الأرضء به جبال 
وفوهات مخروطية؛ كان يمكنه تقدير ارتفاعاتها وعمقهاء وأن هناك بقعًا على سطع 
الشمس تظهر وتختفي مع الزمن. وقد بين كل من هذين الاكتشافين أنه ليس كل 
الأجسام السماوية تامة «على عكس الفلسفة الأرسطية». كما أنه اكتشف أن هناك 
مراكز للدوران في العالم غير الأرض - فكان لكوكب المشتري أقمارء كما أن الشمس 
تدور حول محورها الخاص. وكان قادرًا على رؤية كوكب الزهرة وهو يمر بأطوار مثل 
القمرء أي قد يكون مضاء كله مثل القمر وهو بدرء أو مضاء جزئيًا مثل القمر وهو 
هلال. ولا يمكن تفسير ذلك إلا إذا كان كوكب الزهرة يدور في دائرة حول الشمس. 
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كان جاليليو قادرًا على رؤية أن هناك الكثير جدًّا من النجوم في السماء أكثر مما 
كان يعتقد سابقاء نجوم أبعد من أن ترى بالعين المجردة. ومع هذا فإن تلسكوبه 
كان يجعل الأشياء تبدى أقرب ثلاثين مرة عن رؤيتها بالعين المجردةء لكنها كانت 
تبدى مجرد نقاط من الضوءء مما يدل على أنها على الأقل كانت بالفعل بعيدة عن 
المسافة التي زعم كوبرنيكوس وجودها. وفي الحقيقة كما أشرناء فإن ملاحظة النجوم 
بالتلسكوب تجعل قطرها الظاهري أقل من القطر الظاهري عندما ترى بالعين 
المجردة؛ نتيجة للفتحة الأكبر في التلسكوب. كان ذلك كله بمثابة تفنيد تجريبي 
لبعض الاعتراضات التي أثيرت في مواجهة نظرية مركز الشمس. 

كا جالبليي قل مدا قل ذللة. فى «تظوون سادئ خنضة و الفيزياة مشاكة 
لتلك التي قال بها أرسطوء والتي استطاع بواسطتها مواجهة الاعتراض العلمي على 
منظومة كوبرنيكوس (راجع الفصل 5). كان جاليليى شخصًا مفعمًا بالحيوية. 
كديرا محدكا ومحادلا هخيفاء ومشاركا فى الناظرات العلفية فى آنامة: وكان فى 
الحقيقة. مدمرًا في حججه سواء المكتوية أو المنطوقة حتى إن ذلك قد أكسبه عددًا 
من الأعداء. وكذلك عددًا من الأصدقاء. 

وبحلول ١1١7‏ كان الانقسام الديني الذي نشأ عن الإصلاح والإصلاح المضاد 
قد أصبح من الكير بحيث تدنت هوامش التسامح في أي حيود عن العقائد الراسخة 
بشدة. وقد حذر جاليليو في تلك السنة من الدفاع جهارًا عن منظومة كوبرنيكوس. 
وفي ١77‏ أصبح الكاردينال باربريني 51ة1ء83:5 المدافع المتميز عن الفنون والعلوم, 
بابا. وظنًا من جاليليو أن المناخ أصبح أكثر مواءمة» فقد شعر أنه يمكنه الشروع في 
دفاع أكثر شدة عن منظومة كوبرنيكوس. وفي النهاية وضع كتاب «محاورات تتعلق 
بالمنظومتين الرئيسيتين في العالم» 5(/5]6215 180110 أعتك 580 عط وستصسمععمصهم0) 
5 الذي كان مخصصًا للعامة المتعلمين من غير اللاهموتيين. وكان أسلوب 
الكتاب هو محاورات سقراط. ويه ثلاث شخصيات: مدافع عن منظومة بطليموس, 
ومدافع عن منظومة كوبرنيكوس ووسيط ذكي. وفي نهاية الكتاب أذعن المدافع عن 
كوبرنيكوس لصحة منظومة بطليموس. على الرغم من أنه كان من الواضح جدًا 
للقارئ أن منظومة كويرنيكوس قد تبين أنها هى الصحيحة. ويالإضافة إلى ذلك. 
كان المدافع عن بطليموس مصورًا كإنسان ساذج إلى حد ما. 

تمكن جاليليو من الحصول على موافقة التفتيش (الرقابة) الكنسي على مخطوطته. 
وطّبع الكتاب سنة .١57”‏ ولسوء الحظ كان له أعداء كثيرون في مناصب رفيعة: 
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وسرعان ما تمكنوا من الإشارة إلى النية الحقيقية للكتاب وتضميناته. وقد أكدوا بحسم 
أن جاليليو كان يرمي إلى ازدراء الشخصيات الكنسية الرفيعة. وبعد بضعة أشهر 
حر الكتاب وصدر الأمر بتدمير النسخ الباقية منه. واستّدعي جاليليو للمحاكمة أمام 
محاكم التفتيش. وتحت تهديد الإعدام أجبر على إنكار عقيدة كوبرنيكوس وشجب 
الدفاع عنها. وربما نظرًا لتقدمه في السنء واعتلال صحته. وخضوعه لإرادة محاكم 
التفتيش. فإن عقويته جاءت خفيفة نسييًا: اعتقال رهن المنزل والإحالة إلى التقاعد. 
وبرعاية ابنته غير الشرعية توفي بعد تسع سنوات في ”15 .١‏ قبل وقت قصير من عيد 
الميلاد الثامن والسبعين. لم يقم بالدفاع عن منظومة كوبرنيكوس بعد ذلك بهمة. 
لكنه كرس وقته لكتابة كتاب آخر «محادثات حول علمين» 60 02 1015010725 
5 الذي كتب فيه تفاصيل نتائج بحوثه في الميكانيكا والضوء. وقد نشر هذا 
الكتاب في هولنداء حيث كان الجو الفكري أكثر ملاءمة من إيطاليا. 


نظرية مركزية الشمس 

استخدم كل من تايكو براهي وجاليليو جاليلي منهجًا حدينًا نسبيًا في معالجة 
المسائل العلمية. كان براهى 0 على أهمية جمع البيانات المنظمة والمستفيضة 
والدقيقة. أما جاليليو فلم يكن مهتمًا بإجراء الملاحظاتء لكنه كان يعترف بضرورة 
التداخل لتعديل الظروف التجريبية من أجل استبعاد العوامل الغريبة. وكان الرجلان 
عقلانيين جدًا ومنطقيين في منهج أعمالهما. ومن ناحية أخرىء. فكان كوبرنيكوس 
معنيًا بالتضمينات الفلسفية لأعماله. وكذلك كيلر بل كان أكثر منه (وسنتحدث عنه 
فيما بعد). وكان كبلر على دراية جيدة بأن الفيثاغورسيين القدماء قد راكموا كما 
كبيرًا حول العلاقات العددية البسيطة بين الظواهر. وكان الفيثاغورسيون هم الذين 
تعرفوا على أن النغمات الموسيقية تصبح أكثر بهجة إذا كانت المسافات بين مكوناتها 
متناغمة - أي مضاعفات بسيطة لبعضها. اكتشف الفيثاغورسيون كذلك أن نغمة 
الصوت الصادر عن وتر مشدود لها علاقة بطول الوتر. بحيث يمكن الحصول على 
النغمات الأعلى بتغيير طول الوتر يكسور بسيطة. وعندما استداروا ناحية السماوات» 
أكدوا بحسم أن كل كرة كوكبية» وكذلك كرة نجمء تبعث بصوتها الموسيقى المميزة 
الخاصة بها. ولم يلاحظ معظم البشر أبدًا مثل هذه الأصوات. فقط لأنهم يسمعونها 
باستمرار منذ الميلاد. وكان من المقترح أن المسافات بين الكرات كانت هى الأخرى 
تتناسب مع المسافات الموسيقية» وذلك وفقا لبعض الاماطو كول الفيا دو ونين . 


/اه 
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جوهانس كبلر 
(مكتبة نيلز بوهر 817). 





ولد جوهانس كلبر بعد نشر عمل كويرنيكوس العظيم بثمان وعشرين سنة. 
وكان يحب الانغماس في تخمينات الفيثاغورسيين حول طبيعة السماوات. وقد تأثرت 
شخصيته بلا شك بطفولته غير السعيدةء صحة معتلة نسبياء وافتقار للأصدقاء في 
شبابه. وقد أظهر عبقرية رياضية وهو مراهقء ونجح وهو شاب في الحصول على 
وظيفة معلم للرياضيات. وسرعان ما اعثرف بمقدرته الرياضية؛ ونتيجة لذلك تم 
التغاضي عن عيوبه كمعلم وعن مشاكل شخصيته. وحقيقة أنه كان معلمًا سيئًا لم 
يحصل على عدد كبير من الطلبة قد ساعدته في توفير وقت أكبر لدراساته الفلكية 
وتخميناته. 

كان كبلر مقتنعًا أساسًا بصحة نظرية مركزية الشمسء وكان ينظر إلى الأرض 
كواحد من الكواكب الستة التي تدور حول الشمس. ونظرًا لولعه الشديد بالأرقام؛ 
فإنه كان يتعجب لكون.الكواكب ستة وليس غددًا آخرء ولماذا هي على هذه المسافات 
من بعضهاء ولماذا تتحرك بسرعاتها بالتحديد. وفي بحثه عن أي ارتباط بالهندسة, 
استرجع ما كان الإغريق القدماء قد أثبقوه من أن هناك فقظ خمسة حوامد «تامة» 
معروفة باسم الجوامد الفيثاغورسية أو الأفلاطونية. هذا عدا الكرة. 


ذلك 


علم الفلك الكوبرنيكي 


1 ذه 


المجسمات الأفلاطونية 


شكل 5-5: المجسمات الأفلاطونية. من اليسار إلى اليمين: شكل رباعى الأسطح. مكعب. 
شكل ثماني الأسطح. شكل ذو اثنا عشر سطحًاء شكل ذو غشرين سطحًا. 


كانت كرة زحل هي أكبر الكرات. موجود بداخلها مكعب يمس سطحها الداخلي 
بأركانه. وداخل المكعب هناك كرة هي كرة المشتري. وهي من الكبر بحيث تمس 
المكعب في منتصف أسطحه الداخلية. بالكل كرة المشتري هناك شكل رباعي الأسطح 
23 بداخله كرة المريخ. وبداخل كرة المريخ هناك شكل ذو اثنىي عشر 
سطحًا 000635260700.: ثم تأتي كرة كوكب الأرض ثم الشكل ذو العشرين 0 
610 ثم كرة الزهرةء فالشكل ثمانى الأسطح. وأخيرًا أصغر الكرات. كرة 
عظار تهنا الر قفي فق اللواقع: ف إن فنيية: أمكان (الكراك تفزيدا قرونة من فس 
المسافات المتوسطة للكواكب من الشمس. وتحتفظ الأرض بشيء من التفرد في هذا 
المخطط: إن تستقر كرة الأرض بين جامدين لهما أكبر عدد من الأسطح: وهما 
الجسمين ذو الاثنا عشر والعشرون سطحًا. 

وبالطبع كان كبلر يعرف أن كرات الكواكب لم تكن منتظمة المركز حول الشمسء 
وقد وجد كوبرنيكوس أنه من الضروري إدخال مراكز منحرفة في حساباته. لذا 
جعل كبلر الكرات داخل أغلفة كروية سميكة بما يكفي لتستوعب تسكعات الكواكب 
وحيودها عن الحركة الدائرية التامة حول الشمس. لم تتفق النتائج بالضبط مع 
البيانات» لكنها اقتربت منها بما يكفي في رأي كبلر ليرغب في متابعة البحث. وقد نشر 
هذا المخطط في كتاب عنوانه «سر الكو ن» ©12-12ناءعتطمع00512081) 1195161111111 
8115161 عتصمروه0. الذي أصبح تغروفا حِيدًا ورسخ سمعته كرياضي قادر ومبدع 
وفلكي. وحيث إننا نعرف الآن أن هناك تسعة كواكب على الأقل.” فإن مخطط 
500 له قيمة. على الرغم من أنه ما زالت الأسئلة مطروحة حول لاذا تقع 


*أصبحت الكواكب ثمانية بعد استبعاد بلوتى في آخر مؤتمر فلكي. (المترجمان) 
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باللاءا يا نايا نننلهاناتانالى 11 تنا لك اين 





شكل ”14-7: تنظيم كبلر للكرات والمجسمات الأفلاطونية لتفسير ترتيب الكواكب والمسافات 
بينها. ويوضح الرسم السفلي بمزيد من التفصيل كرات المريخ والأرض والزهرة وعطارد. 


علم الفلك الكوبرنيكي 


الكواكب على هذه المسافات من بعضهاء وهل هناك أي قاعدة تحدد عدد الكواكب. 
هناك مخطط آخر يجعل المرء يظن أنه صالح لوصف قانون بودي 8006 أو قاعدة 
تيتيوس -بودي ©1101115-800. يقع هذا النقاش خارج مجال هذا الكتاب. لكن تقريرًا 
عن تاريخه وخصائصه التى تحدد ما إذا كانت مثل هذه القاعدة مفيدة ورد على 
صفحات ١1١٠١-١51‏ من كتاب جيرالد هولتون وستيقين يروش 201008 06617210 
طكنحاظ م«عطمع]5 320 المشار إليه في المراجع. 

لم يكن كبلر قانعًا باقتراح مخططات خفية لا تَقدّم إلا لعدد قليل من الناس 
فقط بالنسبة لترتيب الكواكب في السماوات. وسيكون راضيًا إذا عملت هذه المخططات 
بطريقة تقريبية. كان يعتقد أن أي نظرية لا بد أن تتفق كميًا مع البيانات المتاحة. 
وكان يدركء مثل كل الفلكيين في أورباء وجود الكم الهائل من البيانات الدقيقة التي 
حصل عليها تايكو براهي. ومن جهة أخرى كان براهي مدركًا لمقدرة كبلر الرياضية. 
وفي ١٠٠١‏ أصبح كبلر مساعدًا لبراهي. الذي انتقل إلى ضواحي براغ وأصبح رياضي 
البلاط لرودلف الثانيء إمبراطور الإمبراطورية الرمانية المقدسة (الاسم الفخيم الذي 
كانت تعرف: به :إمبراطورية الثميسا-التجن في ذلك الوقك): .طون بزانى صخ مرطندء 
لأن سكان الجزيرة التى بنى عليها المرصد اشتكوا إلى ملك الذا تمرك (ابن راعيه) 
أنه كان يتحكم فيهم اتش داك لم تكن علاقة كبلر ويراهي صافية دائمّاء إلا أن 
كبلر وجد في بيانات براهي عامل جذب قوي. توفي براهي بعد ثمانية عشر شهرًا 
3-43 :إنتيهة التقهمة والإقراظ: فق الأكل )+ ونوك كيان مياشرة 'الوضناية عن كل 
البيانات. وفي ١7١”‏ مين كبلر خلفا لبراهي رياضيًا للبلاط لدى رودلف الثاني. 

كان براهي يتعجل كبلر ليحاول تنقيح نظرية براهي التواقعية لتتواءم مع 
البيانات» إلا أن ذلك لم ينجح. عاد عندئذ إلى نظرية مركزية الشمس, لكنه لم يشارك 
كوبرنيكوس اعتراضه على الإيكوانت. لذلك ضمنه في الحسابات. كما أجرى بعض 
التحسينات على بعض افتراضات كوبرنيكوس التفصيلية» ليجعلها أكثر اتساقًا مع 
نظرية حقيقية لمركزية الشمس. وقد ركز بالتحديد على حسابات مدار المريخ؛ لآن 
ذلك بدا أنه الأصعب في توافقه مع البيانات. وكان أفضل اتفاق حصل عليه في المتوسط 
هى ٠١‏ دقائق على القوس. إلا أن كبلر كان يشعر أن بيانات براهي كانت جيدة حتى 
إن أي نظرية مقنعة لا بد أن تتفق معها في غضون دقيقتين. وقد شعر بأن مفتاح 
مشكلة الكواكب كلها يكمن في الدقائق الثمانى التى لا تتفق معها. وبالتدريج وفي 
معاناة شديدة. وعلى مدى عقدين تخللهما اليه 3 الأمور المعطلة التي تضمنت 
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تغيير الوظيفة» ووفاة زوجته الآولى» وخوض معركة مع المحكمة دفاعًا عن والدته 
ضد اتهامات بالسحر؛ تمكن من التوصل إلى نظرية جديدة. 

وبعد قضاء عدد من السنوات في دراسة بيانات كوكب المريخ, يئس كبلر من 
إيجاد التوافق في جمع انحراف المركز والناقل وفلك التدوير والإيكوانت الذي يجعل 
من الممكن وصف المدار بمصطلحات الحركة الدائرية. لذلك قرر في النهاية التخلي 
عن الشكل الدائريء قائلًا إذا لم يرغب الرب أن يجعل المدار دائريّاء إذن مثل هذا 
المدار ليس ملزمًا. وتحقق كبلر عندئذ من أن مهمته هي تحديد الشكل الحقيقي 
للمدار. وبعد بضع سنوات. وفي ١٠١9‏ أعلن كبلر قانونيه الأول والثاني بوصفهما 
حلا جزئيًا للمشكلة. ومن المثير أن كبلر قد اكتشف قانونه الثاني أثناء تعامله مع 
سرعة الكوكب في رحلته حول المدار» قبل أن يكتشف شكل المدار الدقيق: كما هو 
مقدم في قانونه الأول. ومؤخرًا في ١71١19‏ أعلن حل المشكلةء قانونه الثالث لحركة 
الكواكب. الذي يربط بين مدار الكوكب وسرعته. 

قوانين كبلر لحركة الكواكب بلغة اليوم. هي: 


-١‏ مدار كل كوكب حول الشمس قطع ناقص (بيضاوي) مع وجود الشمس في 
إحدى «يؤرتى» القطع الناقص 
بمقارنه القطع الناقص بالدائرة» نجد أن الدائرة تحيط بنقطة خاصة تسمى المركزء 
وأن المسافة من المركز إلى أي نقطة على الدائرة هى نفسها دائمّاء أي ثابتة. بينما يحيط 
القطع الناقص بنقطتين خاصتين يطلق عليهما «بؤرتين». وأن مجموع المسافتين 
من كل بؤرة إلى أي نقطة على القطع الناقص دائمًا ثابت. وقد صورنا هذا في شكل 
٠١-١‏ (أ). حيث مجموع أطوال الخطوط 4 و8 أو © و2 أو 8 و” هو نفسه دائمًا. 
؟ يقطىئ النخط الواضل: بين الهمس: والكوكب: (متجة تضق القطر) :مشاحات 
متساوية في فترات زمنية متساوية أثناء رحلة الكوكب حول المدار 
في شكل ٠١-7‏ (ب) يستغرق الكوكب الفترة الزمنية نفسها ليرحل على طول أقواس 
القطع الناقص محددًا المساحتين المظلمتين اللتين لهما المساحة نفسها. لذا عندما 
يكون الكوكب قريبًا من الشمس تزداد سرعته. وعندما يكون بعيدًا عن الشمس 
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شكل :٠١-”‏ مدارات الكواكب - القطع الناقص. (أ) تكون قطع ناقص: 2.5 هما 
البؤرتان. مجموع المسافات إلى أي نقطة على القطع الناقص من البؤرتين (8 +4, 2 + ©, 
و5 + 8) هو نفسه دائمًا. (ب) القانون الأول والقانون الثانى لكبلر. يستغرق الكوكب الفترة 
الزمنية نفسها ليقطع الأقواس على القطع الناقص التي تحدد المساحتين المظللتين إذا كانت 
الشاحتان المظللتان هتساوتدين: 


"- يتناسب مربع الفترة الزمنية للدورة (الزمن اللازم لدورة واحدة كاملة حول 

المدار) لكوكب ما حول الشمس مع مكعب متوسط بعده عن الشمس 
ورياضيًا يعني ذلك أن نسبة 72 إلى 23. حيث 7 تمثل الفترة الزمنية و2 متوسط 
المسافة. هى نفسها لجميع الكواكب وقد صورنا القانون الثالث في جدول ١-7‏ 
الاي موود الفقرة الزمطة 1( بالستوات  )‏ الكراكي: ومتوتيط منتافاكيا 1 ( بالوهدات 
الفلكية. والوحدة الفلكية تساوي 15 مليون ميل)» ومربع الفترة الزمنية “1. ومكعب 
متوسط المسافة 23 بهذه الوحدات. والنسبة تساوي الواحد الصحيح - أي 23 - 12. 

وبهذه القوانين الثلاثة استكمل كبلر البرنامج الذي بدأه كوبرنيكوس. جعل 
كوبرنيكوس الشمس في مركز منظومة الكواكبء واستبعد كبلر فكرة الحركة الدائرية 
التي كانت متطلبًا للأجسام السماوية؛: وباستخدام مدارات على شكل قطع ناقص, 
تم الاحتفاظ ببساطة وجمال نظرية مركزية الشمس. في توافق رائع مع البيانات؛ 
ودون الحاجة إلى تصميمات مثل المركز المنحرف وفلك التدوير والناقل أو الإيكوانت. 
وحقيقة أن بؤرة القطع الناقص ليست في المركز تزودنا بانحراف المركز. ويؤدي 
قانون كبلر الثاني الوظيفة نفسها مثل الإيكوانت في تفسيره للسرعة المتغيرة للكوكب 
أثناء رحلته و المدار. 

ذهب كبلر أبعد من ذلك وأشار إلى أن الشمس هي المحرك الأصلي 022نتنث 
20210 أو العامل المسبب. وقد وضع سبب الحركة في مركز الفعل وليس على أطرافه 
كما فعل أرسطو. وكان لدى كبلر فكرة بدائية حول قوى الجاذبية التي تمارسها 
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جدول "-1: البيانات التي تصور قانون كبلر الثالث لحركة الكواكب في المجموعة الشمسية. 


الكوكب ١‏ 1 0 1 03 
عطارد ‏ 55ر١‏ 9"9,ء 6مء 
الزهرة ‏ 'اارء كالارء ‏ 8١ر٠‏ /لااى* 
الأرض مرا حرا 1١‏ 1 
المريخ 184 ”اها ”7ه 08 
المشتري ١:١ ١25"  هركك١ 1١5‏ 
زحل ه١١‏ 054ه,4 402 الام 


الشمس, لكنه فشل في ربط الجاذبية بمدارات الكواكب. وأكد بشكل حاسم بدلًا من 
ذلك أن الشمس تمارس تأثيرها من خلال تجميع الأشعة المنبعثة بواسطة الشمس 
والمغناطيسية الطبيعية للكوكب. وقد كان متأثرًا في اعتقاده ببعض العروض الماهرة 
للتأثيرات المغناطيسية بواسطة ويليم جلبرت 6115616 111111353 الطبيب والفيزيائى 
الإنجليزي. ْ 

كانت ترجمة العنوان الكامل للكتاب الذي نشر في ١٠١9‏ حول القانونين الأول 
والثاني هو: «علم الفلك الجديد القائكم على السببيةء أى فيزياء السماء المشتقة 
من دراسات حركات كوكب المريخ., التى تقوم على أساس ملاحظات النبيل تايكو 
براهى» /516 عط 01 5ع 1وللطظ 3 01 مقا كد مه 23560 5009م ترع[ز م 
ده 1 5 5317 عطغخ 01 5106025 عط 01 26005ع5118ه125 دنه ه12 
عطه:8 مداعنز1 ع1ط8]0 عط 0 0556252605 (يشار إليه عادة باسم علم الفلك الجديد 
/(85]7020132 71610.) كان كبلر قد أكمل بالفعل الخطوط العريضة للكتاب في ١7١٠0‏ 
إلا أن طباعته استغرقت أربع سنوات بسبب النزاع مع ورثة تايكى براهي حول 
امتلاك البيانات. 

كان القانون الثالث لكبلر يدعى القانون الهارمونى 1310 11311210112 وهو 
معروض في كتاب يسمى إيقاع العالم 110510 ع0 01 03 مسق11 نشر عندما كان 
كبلر يشغل منصيًا أقل كرياضي محلي في مدينة لينز (122]) بالنمساء (كان راعيه 
السابق رودلف الثاني قد أجير على التنازل عن العرشء وبذلك فقد كبلر وظيفته.) 
رع كيل بوجيهدا الكنات إل صوقية الفيثا عورينيية الخن :ا مقدقها فى ياكوزة أيامة. 
ليبحث عن علاقات التناغم بين أبعاد الكواكب عن الشمس. وبدلًا من اكتشاف علاقة 
بين «السلم الموسيقي» للكرات السماوية وحجمهاء اكتشف العلاقة بين سرعة الكواكب 
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(أي الفترة الزمنية للدورة). وربط بشكل ما بينها وبين السلم الموسيقي والتناغم, 
وحجم المدار. وقد دعم هذا الربط مع التناغم ببعض الحسابات التي ان مفاحأة 
في دقتها. 

كان كبلر هو الشخص المناسب في الوقت المناسب ليكتشف قوانين حركة الكواكب. 
فأولًا وربما الأكثر مغزى أن كبلر كان صوفيًا فيثاغورسيًا. كما كان رياضيًا ذا مقدرة 
فاتقة ويعتقد أن الكون يمتلئ بالتناغمات الرياضية. ولشغفه بالأرقام والأشكال, 
كان الأمر نسبيًا سهلًا بالنسبة له ليتبنى مدارات القطع الناقص - بمجرد أن 
تحقق نهائيًا أن التصميم الدائري لا بد أن يكون خطأ. وأخيرًا كان كبلر مساعد 
براهيء ولذا كانت قياسات تايكو براهي متاحة له. وكان يعرف كم كانت دقيقة. 
ولم يكن في مقدور أي شخص آخرء أو موضع اهتمام مخ خم أن يجري الحسابات 
الرياضية التي تطلبها اكتشاف قوانين حركة الكواكبء ولا كان ذلك ممكنًا لأي أحد 
ممن يعتبرون التفاوت (أو الخطأ) في زاوية قدرها ثمان دقائق أمرًا له أهمية. 

قام كبلر بإرسال نسخ من أعماله إلى عدد من أفضل الفلكيين المعروفين في أيامه 
وتراسل معهم بغزارة. وعمومّاء على الرغم من كونه محترمّاء فإن مغزى وتضمينات 
نتائجه ظلت غير معترف بها مدة طويلة فيما عدا يعض الفلكيين والفلاسفة الإنجليز, 
فقد تعود معظم الفلكيين على التوافق المتدنى نسبيًا بين النظرية والبيانات» ولذا 
فده كترووا فكرة الشركة الدانيعة حذى انهم لعريداخروا كك يتحاقع ان 

فجاليليو مثلّا قد أهمل تمامًا أعمال كبلر حتى على الرغم من أنهما كانا 
يتراسلان» وكان جاليليو أسرع من أخذ يبحث عن دليل على مشاهداته في التلسكوب 
في أعمال كبلر. وليس واضحًا ما إذا كانت صوفية كبلر الفيثاغورسية هي التي صدت 
جاليليى» أم أنه مقتنع بالحركة الدائرية كحركة طبيعية للأآرض وللكواكب الأخرى 
حتى إنه ببساطة لم يتقبل أي تفسير آخر. والحقيقة مع ذلك: هي أن جاليليى لم 
يعار عقلة #التسكون إلا يعن أن فقا كان كتاية وقلع القلك بالحديده» ولع وار 
كتابه «الحوار» 10131081165 سنة ١157"‏ إلا بعد وفاة كبلر بعامين. 

وفقط بعد أن قام كبلر بحساب مجموعة جديدة من الجداول الفلكية. أطلق 
عليها اسم جداول رودلف 12165 عتقطم111001 ونشرها سنة 2,١15‏ أصبح من 
الممكن استخدام أفكاره وبيانات تايكو براهى لحساب التقاويم التى كانت أكثر 
دقة بكثير من التي بق سانيا فحخلة كانت التناقضات في الحذا ول القافة خلر 
نظرية كوبرنيكوسء قد اكتشفها تايكو براهي في غضون عشر سنوات من نشرهاء 


أفكار سبع هزت العالم 


وقد ظلت الجداول الرودلفية تستخدم لقرن من الزمان تقريبًا. وأثناء هذا الوقت 
أخذت أعمال كبلر تلقى تدريجيًا قبولًا أكثر. غير أن أعمال كبلر لم تحظ بالقبول 
التام حتى مرت سبعون سنة أخرىء أي عندما نشر إسحاق نيوتن قوانينه للحركة 
وقانون الجاذبية العالمية» التي فسرت كيف ظهرت قوانين كبلر للوجود. 


منهج الثورات العلمية 
يشار غاليًا إلى إحلال نظرية مركزية الشمس محل نظرية مركزية الأرض بأنها ثورة 
كوبرنيكية 002612210812©. وبوصفها «ثورة» فإن الثورة الكوبرنيكية هي النموذج 
الأصلي للثورة العلمية. التي تقارن بها الثورات العملية الأخرى. وفي العقهة لا 
يمكن مقارنة أي ثورة علمية أخرى بها بمدلول تأثيرها على أطوار الفكرء على الأقل 
في الحضارة الغربية. والثورة الوحيدة التي تقترب منها في هذا الصدد هي الثورة 
الذازوينية» الك قواققاك: هخ تظلوير التظارية 'القطووية البرولو كن 

ويشار غالبًا إلى الثورة الكوبرنيكية على أنها تصور التناقض بين العلم والدين, 
مع أن زعماءها - كوبرنيكوس وجاليليو وكبلر - كانوا أتقياء ورعين. وعلى الجانب 
الآخر. وفي داخل المؤسسة الدينية. كان هناك الكثيرون الذين لم يكونوا يتبعون 
التفسير الحرفي للعقيدة الدينية» وفي البداية على الأقل كان أكثر الخوف بالنسبة 
للثوريين ليس اللوم أو الاستهجان بواسطة السلطات الدينية بل سخرية نظرائهم 
العلميين. فكيف لهم أن يتَحَدّوا الكيان الراسخ للمعرفة العلمية والإيمان؟ 

فضلًا عن هذاء لم تحدث الثورة بين يوم وليلة. فقد مر حوالي ١٠١‏ سنة بين 
بداية الدراسة الجادة لكوبرنيكوس وحتى نشر نيوتن دراسته عن الجاذبية. أما بذور 
الثورة فترجع إلى الوراء حوالي ألفي عام قبل كويرنيكوس, إلى فيلولاوس 1011015نط2 
القينا عووني ...ومن بقراكم النكازيات الأفيموالحقاتق: الغريية شين الفسرة أصيه 
حمل إدخال التحسينات الضرورية ثقيلًاء وأخذت تنهار النظريات الأقدم. ورغم 
ذلك؛ كانت هذه النظريات الأقدم ناجحة بشكل عجيب. وفي الحقيقة. كان عدد قليل 
فقط من الأآجسام السماوية من بين كل جيش السماوات (الكواكب) قد تسيب في 
صعويات كبرى 0 المستقرة. وقد حدثت الثورة بسيب التحسينات الكمية في 
النداقاك:: والأعرات:والتتاقضنات: (الفزوة ) الضخيلة ولمن التتاعضاف: الكييرة:: لسن 
فقط في البيانات وإنما كذلك في الطريقة التى عوملت بها هذه البيانات. كذلك فإن 
تطوير التكنولوجيات الجديدة والأجهزة النصر د التي أعطت نوعيات وأنواعًا جديدة 
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من البيانات» لعب دورًا عظيمًا. وفي الوقت نفسه لم تكن المفاهيم الجيدة نفسها في 
البداية قادرة على استيعاب كل البيانات» وكان المدافعون عنها مطالبين أن يكونوا 
صامدين بشكل غير معقول في مواجهة النقد العنيف. وعلى الأرجح. كانت نظرية 
جديدة متوقعة ستتخطى العدد الكبير من الاعتراضات. وحتى عندئذ فإن بعض 
المدافعين عن النظرية القديمة لم يقتنعوا أبدًا في الواقع. 

ليست كل الأفكار الثورية في العالم ناجحة. أو حتى تستحق أن تنجح. فإذا 
فشلت الحقائق القائمة في تفسير الحقائق المستقبلية التى ستتطورء أو إذا كانت غير 
قادرة على التعديل. أو التحسين. أو التطوير في اك المزيد من الحقائقء» فإن 
قيمتها تصبح ضثئيلة. كانت نظرية مركزية الشمس ناجحة لأنها كانت قابلة للتكيف. 
كان كبلر وكوبرنيكوس وآخرون قادرين على تضمين أشياء مثل المراكز المنحرفة 
وأقلاك القدويو ولحل ا لخطط وا جيرا طهذوا تفكلح مكظ ةا لقان الفظم الناقتصن: 
وذلك دون أن يدمروا الفكرة الأساسية» بحيث يمكن توسيعها لتتسع لتنويعات 
واسعة من الحقائق التجريبية. 


/ا1 


اقفصمل الكانث 
ميكانيكا نيوتن والسسببية 


»+* © 


الكون آلية تعمل بالقواعد 





إسحاق نيوتن 
(الصورة مهداة من مرصد ييركز 6115لا جامعة شيكاغو). 


كان تطوير فرع الفيزياء المعروف باسم الميكانيكا هو الذي فسر أخيرًا قوانين 
حركة الكواكب التى ناقشناها في الفصل الثانى. ويهتم علم الميكانيكا بوصف حركة 
الأجسام المادية ويأسبابهاء وهو لا يفسر فقط حركة الأجسام السماوية بل أيضًا 


الأجسام الأرضية؛ بما في ذلك الأجسام الساقطة والقذائف. وتدخل الميكانيكا بدرجة 
ما في كل الدراسات الفيزيائية. وتسمى أحيانًا العمود الفقري للفيزياء. وبعد إسحاق 
نيوتنء بدا أن قوانين الميكانيكا تستطيع تفسير كل الظواهر الأساسية في الفيزياء في 
الكون تقريبًا. ويعزى هذا النجاح على نطاق واسع إلى تطور عصر العقلء الزمن الذي 
أصبح فيه الكثير من الباحثين يعتقدون أن كل العلومء بما في ذلك العلوم الاجتماعية 
والاقتصادية. يمكن تفسيرها بمدلول عدد قليل من المبادئّ الآأساسية الكامنة. 
الفيزياء الأرسطية 
كان الإغريق القدماء ضمن المساهمين المبكرين في علم الميكانيكاء وبالتحديد أرسطو. 
توارث الإغريق مختلف فصائل المعرفة والآفكار التي تتعلق بالظواهر الطبيعية من 
الحضارات السابقة. وعلى وجه الخحصوص من ثقافات المصريين ويلاد ما بين النهرين. 
وعلى الرغم من تراكم كمية كبيرة من المعرفة (أكبر مما يمكن أن يصدقه معظم 
الكانين يخقوفة نفام القلرل هذا تقل امك لفهم هذه المعلومات. وعمومًا قدمت 
الديانات المختلفة التفاسير. ولكن ليس بواسطة تسلسل من الحجج المنطقية بدءًا 
من القليل من الافتراضات الأساسية. وهكذاء مثلّاء كان المصريون القدماء يقولون 
إن الشمس ترحل عبر السماء لأنها كانت تركب عرية إله الشمس. ولا يحتاج مثل 
هذا التفسير بوضوح إلى حجة منطقية لتدعم استنتاجه. 

وكان الإغريق الأوائل هم الذين بدءوا محاولة إحلال الحجج المنطقية محل 
التفسيرات الدينية. لم تكن نظرياتهم دائمًا صوايًاء لكن أكثر مساهماتهم أهمية كان 
تطوير منهج تفسير الظواهر الفيزيائية. وقد عبر أفلاطون عن الغرض الأساسي من 
هذا المنهج بوضوح في روايته الكهفء التى ناقشناها في الفصل الثاني. وهدف العلم 
(أو الفلسفة الطبيعية كما كانت تسمى سابقًا) هق تفسير» الشناهد أي تفسير 
ما نشاهده بمدلول المبادئ الأساسية. 

ربما كان أول شخص يُجري محاولة جادة لتطوير نظرية فيزيائية موحدة هو 
أرسطو (7؟85-55/ق.م). تلميذ أفلاطون ومعلم الإسكندر الأكبر. وإلى حد علمنا 
حتى الآنء أن أرسطو كان أول فيلسوف يضع منظومة شاملة قائمة على مجموعة 
من الافتراضات البسيطة التي استطاع منها بالمنطق تفسير كل الظواهر الفيزيائية 
المعروفة :وقد أعطى الفضيل التاق مقدمة لوذه المنظومة افيا يتجاق يحركات الأجمام 
السماوية. رغب أرسطو في تفسير الطبيعة الأساسية والخواص لكل الأجسام المادية 
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وقد تضمنت تلك الخواص وزنهاء وصلابتهاء وحركاتها. وفي الواقع. كانت أوصافه 
للعالم الفيزيائى تتسيدها المادة. وقد بدأ من بضعة افتراضات أساسية فقطء ثم 
تقدم نحو جكاولة تفستيز متشاهدات أكثر تعقيدًا يدلول هذة الافتراضات البسيطة. 

اعتقد أرسطو أو المادة تتكون من كميات مختلفة من أربع مواد أولية: الأرض. 
والماءء والهواء. والنار. وكان يعتقد أن الأجسام التى في السماوات تتكون من مادة 
سماوية تسمى الأثير. أما الأجسام الأرضية فإنها لا تحتو على هذه المادة السماوية. 
وبذلك كانت معظم الأجسام الأنقل تعتير مثل الأرض والماء. بينما الأجسام الأخف 
كانت تحوي كميات واضحة من النار والهواء. وكانت تفسر الخصائص المختلفة 
للمواد المعروفة بمدلول اتحاد كميات مختلفة من المواد الأولية الأربع. وفضلًا عن 
ذلكء ما يعد أكثر أهمية لتطويره لموضوع الميكانيكا هو أن أرسطو كان يعتقد أنه 
يمكن تفسير حركات الأجسام على أنها ترجع إلى الطبائع الأساسية للمواد الأولية. 
عدد أرسطو أربعة أنواع من الحركة التي يمكن مشاهدتها في العالم الفيزيائي: 
)١(‏ تبديل أو تغير 2116731102, (؟) حركة طبيعية محلية. ("؟) حركة أفقية أو عنيفة: 
(4) حركة سماوية. ولا يعتبر التبديل أو التغير حركة بالمرة بمدلول التعريفات 
الحديثة. وبالنسبة لأرسطو كانت الخصائص الأساسية للحركة هي حقيقة تغير 
المنظومة الفيزيائية موضع الفحص. وبذا كان يعتبر صداً الحديدء وتحول لون الأوراق؛ 
أو كبو الألوان دوعا هق الحركة: وكفقين هذة التقيرات الآ خزء من الكمناء: وتحكن 
نعتبر الآن أن الحركة تعني الإزاحة الفيزيائية لجسم ماء أما الصدأ وخبو الألوان 
فتتضمن إزاحة لكن على المستوى تحت الميكروسكوبي. ويقع فهم هذا النوع من 
«الحركات» خارج النطاق والهدف هناء على الرغم من أن بعض سمات الحركات 
الجزيئية والذرية سنناقشها فيما بعد. 

أما النوع الثاني من الحركة لأرسطوء الحركة الطبيعية المحلية. فهو في مركز 
أفكاره الأساسية 2 يتعلق يطبيعة الحركة. وبالنسبة له كانت الحركة الطبيعية 
هي إما إلى «أعلى» أو إلى «أسفل». (كان الإغريق يعتقدون أن الأرض كرة وأن كلمة 
إلى أسفل تعني في اتجاه مركز الأرض وإلى أعلى تعني مباشرة الابتعاد عن مركز 
الأرض.) كان أرسطى يعرف أن معظم الأجسام إذا تم تحريرها دون أي عائق على 
حركتهاء فإنها ستسقط إلى أسفلء ولكن بعض الأشياء (مثل النار والدخان والغازات 
الساخنة) سترتفع إلى أعلى بدلا من ذلك. اعتبر أرسطو أن هذه الحركات إلى أسفل 
وإلى أعلى طبيعية وناتجة عن غلبة طبائع الأجسام, لأن الأجسام لا تحتاج إلى شد 


الا 
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تمفال لأرسطو 
(مكتب المراجع الفنية). 


أو دفع. وبذا كان يقال إن الأرض (الصخور والرمل وأشباهها) ترغب في الحركة 
«طبيعيًاه في اتجاه مركز الأرضء وهو المكان الطبيعي لاستقرار المواد الأرضية. وكان 
أن الماء بالمثل يميل «طبيعياء إلى الحركة في اتجاة مركز الأرض. وفي مركز 
الأرض فقط لن تتحرك المواد الأرضية طبيعيًا. 

والأجسام التي تتسيدها المواد الأولية» النار أى الهواءء سترتفع طبيعيًا كما كان 
يعتقد أرسدططو. وكان تفسير ذلك أيضًا هو طبيعة الهواء والنار: فالاستقرار الطبيعي 
لهذه المواد هو في السماوات. ويذلك فإن الهواء والنار عندما يتحرران فإنهما «طبيعيًا”» 
سيرتفعان. وقد رأى أرسطو أن كل الحركة «الطبيعية» ترجع إلى كفاح الأجسام 
لتصبح أكثر «اكتمالًا». وقد اعتقد أن الأرض والماء يصبحان أكثر مثالية واكتمالًا كلما 
تحركا إلى أسفل في اتجاه موقع استقرارهما الطبيعيء وأن النار والهواء يصبحان 
أكثر مثالية واكتمالًا كلما تحركا إلى أعلى في اتجاه موقع استقرارهما الطبيعي. 

لم يتوقف أرسطو في تفسيره لماذا تسقط الأجسام أو ترتفع عندما تتحررء وإنما 
ذهب أبعد من ذلك وحاول فهم كيفية سقوط الأنواع المختلفة من الأجسام بالنسبة إلى 


يعتقد 
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بعضها البعض. وقد درس كيف تسقط الأجسام الثقيلة والآجسام الخفيفة. وكيف 
تسقط في الأوساط المختلفة. مثل الهواء والماء. وقد توصل إلى نتيجة أنه في الأوساط 
الكثيفة تسقط الأجسام ببطء أكثرء وأن الأجسام الثقيلة تسقط نسبيًا أسرع من 
الأجسام الخفيفة, وعلى الأخص في الأوساط الكثيفة. وقد أيقن أنه في الأوساط الأقل 
كثافة (وقد نقول الأقل مقاومة) مثل الهواءء تسقط الأجسام الأثقل والأجسام الأخف 
بالسرعة نفسها تقريبًا. بل حتى إنه قد تنبأ على صواب بأن كل الأجسام ستسقط 
بالسرعة نفسها في الفراغ. ومع ذلك فقد تنبأ أيضًا بأن السرعة قد تكون لانهائية 
كبيرة. وقد تعني السرعات اللانهائية أن الجسم قد يتواجد في مكانين في آن واحد (لأنه 
لن يستغرق أي وقت بالمرة ليتحرك من مكان إلى آخر.) هكذا جادل أرسطو - وهو 
هراء! لذلك استنتج أن الفراغ التام لا بد أن يكون مستحيلًا «فالطبيعة تمقت الفراغ». 
وكما سنرى. أصبح هذا الاستنتاج الأخير فيما بعد بؤرة تناقضات. وتسبب في بعض 
الصعوبات في تقدم التفكير العلمى. 

رك أن التكتداحاه أ ريطو تكن كنم خيفيضة نونز مطنيطة الاحسناء 
الساقطة. فمن المهم أن نفهم أن طرقه ساهمت بالقدر نفسه الذي ساهمت به 
هذه النتائج. اعتمد أرسطو بقوة على الملاحظات الدقيقة. ثم صاغ بيعدها نظريات 
وفرضيات لتفسير الذي رآه. وأخذ ينقح ملاحظاته ونظرياته إلى أن شعر بأنه قد 
فهم ما الذي يجريء ولماذا. 

كان النوع الثالث للحركة عند أرسطو هو الحركة الأفقية. التي قسمها إلى 
نوعين أساسين: )١(‏ حركة الأجسام التي تدفع أى تشد باستمرارء و(؟) الأجسام 
التي يقذف بها أى تضرب. أو القذائف. وقد اعتبر أن الحركة الأفقية حركة غير 
طبيعية: أي أنها لا تنشأ بسبب طبيعة الجسم ولا يمكنها أن تحدث تلقائيًا عندما 
يتحرر الجسم. والنوع الأول يتضمن مثلًا: عربة تجرء أو كتلة تشد أو تدفع؛ أو 
شخصًا يسير. وهو نوع لا يمثل أي صعوبة. ويظهر أن سبب الحركة يكمن في 
الشخص أو الحيوان الذي يشد أو يدفع أو يسير. 

أما النوع الثاني من الحركات الأفقية. أي حركة القذائف. فقد كان أصعب 
بالقسنة اكيم أراسظى له وكان امكل :واحدا من الندالف اق الوا هن الطبيعية الذى 
يدو انه لم مكن داكن نون تفسي انف 1141 الم تفج الضفي 1< قدراية نوها أن 
تبدأ القذيفة حركتها (كان ذلك واضحًا مثل مصدر حركة الشد أو الدفع)ء ولكن 
ما الذي يجعل القذيفة تستمر في الحركة بعد أن يلقى بها أو تضرب. وقد طرح 
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السؤال البسيط «لماذا تستمر القذيفة في الحركة؟» وعلى الرغم من أن السؤال يبدو 
وَاضيخا هاما وعننا تر نات هناك سؤالا قشل وأككن فاكنة لتظلرسه حول شوكة 
القذائف. 

توصل أرسطو أخيرًا إلى تفسير لحركة القذائف. مع أن المرء يشعر أن أرسطو 
لم يكن مقتنعًا هو نفسه تمامًا بالحل الذي جاء به. اقترح أرسطو أن الهواء الذي 
دفع به جانبًا بواسطة مقدمة القذيفة يعود إلى الوراء ويندفع ليملاً الفراغ المؤقت 
(المكان الخالي) الذي يتكون كلما تحركت القذيفة إلى الأمام» وأن هذا الهواء المندفع 
هو الذي يدفع القذيفة إلى الأمام. وتبداً هذه العملية بفعل قذف أو ضرب الجسم.ء 
وتستمر بنفسها بمجرد أن تبدأً. وقد أصبحت كل هذه العملية تعرف باسم «التدعيم» 
35 وكانت هى التحؤةء الأول من -فتؤناء أرسطو الذي واجه تحديًا حَادا: 
وكان ارسطق نفسة 505 مما إذا كان ذلك بالفعل هو التحليل الصحيح. ولذلك 
فإنه قد اقترح كذلك أن حركة القذيفة تستمر ربما لأن عمودًا من الهواء قد أخذ 
يتحرك أمام القذيفة وعلى طول الجسم أثناء عملية القذف. واقترح أن هذا العمود 
الملتحرك من الهواء ربما يسحب معه القذيفة. لم يكن هذا الغموض أو الالتباس 
عاديا بالنسبة لأرسطو. وهو يؤكد شكوكه الخاصة حول فهمه لحركة القذيفة. 

كان النوع الأخير من أنواع الحركة لأرسطو هو الحركة السماوية أو حركة 
الكواكب. كان يعتقد أن الأجسام في السماوات مختلفة تمامًا عن الأجسام الأرضية. 
فبالنسبة له كانت الآجسام السماوية تامة مثالية وبدون كتلة ومصنوعة من الأثير 
السماوي. وقد تقبل أرسطو الفكرة الفيثاغورسية بآن الشكل الكامل الحقيقي هو 
الداكرة (أو الكرة في أبعاد ثلاثة). ولذلك فقد دفع بأن هذه الأجسام الكاملة المثالية 
كانت كلها كرات تتحرك في مدارات دائرية كاملة (راجع فصل "). ولنتذكر أن 
أرسطو كان يعتبر أن الأجسام السماوية والحركات السماوية تخضع لقوانين تختلف 
عن تلك التي تخضع لها الأجسام الأرضية غير المثالية وغير التامة» وقد اعتبر الأرض 
متميزة بعدم الكمال على عكس السماواتء وأن الأرض كانت مركز عدم الاكتمال لأن 
الأشياء لم تكن في حالتها المستقرة الطبيعة. فالموارد الآأرضية من الأرض والماء لا بد 
أن تتحرك إلى الأسفل لتصبح في مكان استقرارها الطبيعىء بينما الهواء والنار لا 
بد أن يتحركا إلى الأعلى ليصبحا في مكان استقرارهما الطبيعي. وكانت الأرض غير 
تامة لأن هذه الأشياء كانت مخلوطة ببعضها وليست في مواقعها الطبيعية. 
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ولأن فيزياء أرسطو قد تم استبعادها على الأغلب. فإننا نميل إلى أن نبخس أهمية 
مساهمات أرسطو في العلم حقها. كانت أعماله تمثل أول وصف «ناجح» للعالم 
الفيزيائي بمدلول الحجج المنطقية القائمة على عدد قليل من الافتراضات البسيطة 
المعقولة. وتشهد الألفا عام التى كان يعتبر فيها نظام أرسطو هو الوصف الصحيح 
العالة ىق الغالم. الشوزى ‏ التستصن تيد وان ,هذا "النظام كاف مخطفنا بومتسفا مع 
نفسه. وقد تقبلت الكنيسة الكاثوليكية فيزياء أرسطو كعقيدة (ما زالت فيزياء أرسطو 
تدرس في بعض المدارس الكاثوليكية وبعض الجامعات الإسلامية في القرن العشرين.) 
لكن الأكثر أهمية من النظام الذي صممه. هو الطريقة التى أدخلها لوصف 
العائم الفتزقاكي فخدن يعار ولنة مول رأ احامق )أن الوضسف الصميع ود أن هذا 
من ضيف انار اا يوظة: كم متراهرل لق خلال السجع التطفية الصدة عدن 
المواقف المعقدة. كانت الأسئلة التي تناولها هامة: من أي شيء صّنعت الأجسام؟ لاذا 
تسقط الأجسام؟ لماذا تتحرك الشمس والقمر والنجوم؟ لماذا تظل القذائف تتحرك. 
لقد كان أرسطو أكثر من أي شخص آخر صياغة للأسئلة الأساسية في الفيزياء. 
ومع انحدار القوة العسكرية الإغريقية وصعود روماء أخذ التقدم العلمى في العالم 
القديم ناكلا حك ضيح معو بوعل لوقع مين أن" الأقييرا كوو ري الزروطا فيه قاقد فنك 
الكثير للحضارة الغربية في مجالات معينة (يما في ذلك القانون والهندسة والعمارة), 
فإنها ارتدت بشكل كبير إلى الممارسات المبكرة في تفسير الظواهر الفيزيائية بمدلول 
الدين. وأي تقدم علمى كان هناك (وكان منه القليل مقارنة بالمساهمات العظيمة 
للعلاسفة الإقويق) :ققد خاء عن شرق التوسطة كانك التكتدوئة مم مؤقع الكقة 
المشهورة ومركرًا للمفكرين والعلماء على مدى مئات السنين. وكانت الإسكندرية هي 
المكان الذي صنف فيه بطليموس (بعد حوالي خمسمائة سنة من أرسطو) مكنا تداته 
للنجوم الطوافة» وصمم منظومته - مركزية الأرضء التي ناقشناها في فصل ". 
وبعد ثلاثماكة وخمسين سنة من يطليموسء وفي سنة ٠١٠5م‏ وفي الإسكندرية 
كذلك. عبر جون فيليبونوس 21112011015 0112[ - جون النحوي 013111111211312 - عن 
بعض أوائل الانتقادات المسجلة لفيزياء أرسطو. انتقد جون فيليبونوس تفسير أرسطو 
لحركة القذيفة (فكرة «التدعيم»). دافعًا بأن القذيفة تكتسب نوكًا من القوة الدافعة 
عند دفعها لنتحرك. ويعد هذا أقرب كثيرًا إلى فهمنا الحديث. كما سنرىء أن القذيفة 
تحصل على كمية حركة تستخدمها في حركتها. كما تشكك فيليبونوس أيضًا في 
استنتاج أرسطو أن الأجسام ذات الأوزان المختلفة تسقط بالسرعة نفسها في الفراغ 
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(والذي رفضه أرسطو على أنه مستحيل). وقد استعرض فيليبونوس حالات كانت 
فيها أجسام من أوزان مختلفة جدًّا تسقط أساسًا بالسرعة نفسها في الهواء. من 
الملاحظ أن هذه الانتقادات الجادة الأولى قد جاءت بعد أكثر من ثمانمائكة سنة من 
ؤفاة أرسكلن 

ومع سقوط الإمبراطورية الرومانية ودخول أوربا في عصور الظلام: وبالتحديد 
مع تدمير مكتبة الإسكندرية والمركز الفكري فيهاء انتهى كل التقدم العلمي في الأساس. 
وقد قام المفكرون والعلماء العرب ببعض الأبحاثء وبالآخص الفلكية» وهم الذين 
حفط الكت هن القع الإفرم ةو اكوا رمه سيعيانة بين ادر امرر ا بعص 
النهضة. وأعاد المفكرون والعلماء الأوربيون اكتشاف المساهمات الإغريقية المبكرة في 
الفلسفة والفن. وكان أحد الدوافع الرئيسية لعصر النهضة هو إعادة الالتزام بشكل 
الفكر الإغريقي. وكان لا بد من الحصول على الكثير من الأعمال الإغريقية المبكرة 
من التموص. العربيةه ,وأساها عن اسافا وصيغلية: يكيث كافك" السيضية والإسلام 
متداخلين. وفي القرن الثالث عشر قام القديس توماس الأكوينى 4011235 11011185 .51 
)١80/4-1858(‏ بالتقرين بين فلسفة أرسطى والعقيدة الكاتوليكية. وق يداية القن 
الرابع عشرء أصبحت المنظومة الفلسفية لأرسطو هي العقيدة الكنسية, ولذلك أصبحت 
موضوعًا شرعيًا للدراسة. وأثناء هذه العملية» أعيد طرح أسئلة أساسية تتعلق بطبيعة 
الحركة, وتحديدًا بواسطة مفكرين وعلماء في جامعة باريس وكلية ميرتون بأكسفورد 
بإنجلترا. كان كل من جين بوريدان 2ة510نا8 دع[ )١558-١755(‏ وويليام أوف 
أوكام مسمط 00 01 ددةخ 11311 )١1755-1١585(‏ من الطلاب المتميزين الذين يدرسون 
الحركة: «ؤقن أضيها من النقان: الحادئت لعفن أفكان أرسطو: 'استفاد نوريدان 
هجوم فيليبونوس على تفسيرات أرسطو لحركة القذيفة. قدم بوريدان أمثلة لأجسام 
كان تفسير فكرة «التدعيم» بالنسبة لهاء كما أكدء لا يعمل بوضوح. مثلا رمح مديب 
من طرفيه (كيف يمكن للهواء أن يدفع الطرف الخلفي المدبب؟) وعجلة الطاحونة 
(ليس له طرف خلفي بالمرة). كذلك رفض بوريدان التفسير البديل بأن عمودًا من 
القواءالمكحرك يشا امنا الطرف الأمامى وعلى طول حوانب القذيفة مما يحفظها 
متحركة. وقد أشار إلى أنه لو كان ذلك صسما لكان مقن الممكن أن يبدأ الأتسان ىق 
تحريك جسم ماء وبذلك يتكون عمود الهواء المتحرك أولّاء وقد فشلت كل المحاولات 
لعمل ذلك. توصل بوريدان مثل فيليبونوس إلى أن الجسم المتحرك لا بد أن يُعطى 
شيفًا ما يجعله يستمر في الحركة. وقد أطلق على هذا الشيء الدفعة ©5انامهداء وكان 
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يعتقد أن الجسم الذي يحافظ على حركته فإنه يستخدم دفعته باستمرار. وعندما 
ا م ٠ ١‏ فإنه سيتوقف عن الحركة. وقد 
ربط بين هذه العملية وبين الحرارة المكتسبة بواسطة مذكّى النار الحديدي الموضوع 
فق الناية فعكدها يزان الذكن من الخارى يكو رخ :قن كمي سكا نا مضو :محؤظه 
ساهنا ومع ذلك تنتتولك الكء الذي اكتسيه فل الحان بوط وويره الذ كن وكا 
سنرىء فإن دفعة بوريدان في الحقيقة قريبة تمامًا من الوصف الصحيح للواقع 
الكامن الذي قدمه في النهاية جاليليى ونيوتن. 

كان هناك نقد آخر لفيزياء أرسطوء ففى /ا77١‏ أدان مجلس دينى في اجتماع له 
طارسن ناما هو ساكل أرسطو. يها أتسهاتو حول القع لقا ةيا كاله القر اع ويد 
توصل المحلس إلى استنتاج أ ن الرب قد يخلق الفراغ إذا شاء هو ذلك. وبجانب النقد 
الخاص من بوريدان» أنتج العلماء في ذلك العصر لأول مرةء وصفًا دقيقا وتعريفات 
لأنواع الحركة المختلفة. وأدخلوا التمثيل البياني ليساعدهم في دراستهم. وقدمت 
لك المساهمات: أمناسا بواسطة السكولاستين 50101351105 في باريس والميرتونيانيين 
5 بي إتجلقاء الذين أمدونا متكركي أفضل ومخكالنة هملك مث الممكن إجراء 
صياغات أدق لمشكلات الحركة. كانت المقدرة على المثالية والتعريفات الأفضل أساسية 
للتقدم بعد ذلك. فمثلًا في ذلك الوقت لأول مرة تفهم فيها أنواع الحركة بطريقة 
واضحة. تم تعريف الحركة المنتظمة 115150551 بأنها الحركة في خط مستقيم بسرعة 
ثابتة. أما الحركة غير المنتظمة التى نسميها الآن الحركة المتسارعة 20©©1©7860 
فكانت تفهم عن" أنها تقال الشركة التي يصاحبها تغير السرعة أو تغير الاتجاه. 
أما الحركة المتسارعة المنتظمة (الحركة منتظمة التغير) ؤ نوي الحركة التي دكين من 
سرعتها بمعدل ثابت»ء مثلًا: السيارة التي تتسارع بمعدل ل في الساعة كل عشر 
ثوان تتحرك حركة متسارعة منتظمة. ا ا 0 
صياغة أوصاف أكثر دقة للحركة بما في ذلك حركة الأجسام الساقطة والقذائف. 
وكان من المفيد بوجه خاص تطور الأشكال البيانية لتصور الحركة. ولآول مرة 
تمكن العلماء من تمخيل الحركة التى يمكن تحليلها وتضتيفها. ونوعا الحركة مبيتان 
غل عمقل هذا التمكيل البيان: فشكل 09-17.وهذا (الشكن بوص الفوعة مع الزهن. 
ويمثل الخط الأفقي المستقيم سرعة ثابتة. وهي الحركة المنتظمة. أما الخط المستقيم 
ذو الكل شهان الحوكة المتسارعة. أي السرعة التى تتزايد باستمرار مع الزمن. وفي 
الواقد فكلا لاه كظ تتفي قن السرحة تق ,معان :كبك ريتك انط الخاكل 
الشركة المتسارعة 'المنتظمة: 
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الوقت [بالطواني) 


شكل 1-7: الحركة المنتظمة والحركة المتسارعة المنتظمة مبينتان على رسم بياني للسرعة 


كانت هذه التطورات في غاية الأهمية لأنها جعلت من الممكنء ولآول مرةء تحليل 
الحركة بدقة وبالتفصيلء. سواء كانت سقوط الأجسام أو القذائفء بمدلول أنماط 
نوعية من الحركة. وكان تعريف الحركة المنتظمة والحركة المتسارعة المنتظمة حاسمًا 
لوصف الحركة يصورة ملائمة. من أجل اكتشاف الطبيعة الكامنة وراء الحركات. 
وكانت الأشكال البيانية مطلوبة من أجل التعرف الصحيح على هذه الأنماط المختلفة 
للحركة في القياسات التجريبية. وهكذا تم إعداد المسرح أخيرًا ليقوم شخص ما 
بالتحديد الدقيق لنوع الحركة المتضمنة في الأجسام الساقطة والقذائف. 


ميكانيكا جاليليو 

قام جاليليو جاليلي )١155-١515(‏ لأول مرة بتحديد نوع الحركة بالضبط التي 
تحدث للأجسام الساقطة. ولد جاليليو ونشأ في شمال إيطاليا مباشرة بعد ظهوز 
عصر النهضة الإيطالية. كان ذلك زمن النزاع الديني والسياسي وزمن النشاط 
الفكري والأدبي في كل أوريا: الإصلاح والإصلاح لبان والأرمادا الإسبانية» وعهد 
الملكة إليزابيث الأولى في إنجلتراء ومقالات مونتاين 21021318526 في فرنساء ومسرحيات 
شكسبير في إنجلترا. وقد أظهر جاليليو قدرات غير عادية في العديد من المجالات وهو 
بعد شاب (من المحتمل أنه كان سيصبح رسامًا متميرًا) ودرس الطب في جامعة بيزاء 
أحد أفضل مدارس أوربا. لكنه أصبح مهتمًا مبكرًا بالرياضيات والفلسفة الطبيعية 
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جاليليو 


(إهداء من أرشيف تحرير الصور الملونة). 


(العلم بالملصطلحات الحديثة) وأظهر مقدرات كثيرة حتى إنه عُين أستاذًا للرياضيات 
في بيزا وهو ما زال في منتصف العشرينيات من عمره. 

وقد عانى من صعويات مع أعضاء هيثة التدريس الآخرين في بيزا (كان 
عدوانياء معترًا بنفسه ومتكبرًا)» فانتقل جاليليى وهو في الثامنة والعشرين ليشغل 
كرسي الرياضيات في بادوا حيث ظل هناك عشرين عامًا تقريبًا. وقد أسس لنفسه 
سمعة أنه أحد أعظم العلماء في زمنه. وأسهم إسهامات هامة في مجالات عديدة من 
العلم والتكنولوجيا. 

أصبح جاليليو مقتنعًا وهو في باكورة حياته المهنية بأن الكثير من العناصر 
الأساسية في فيزياء أرسطو كانت على خطأ. ويظهر أنه سرعان ما أصبح كويرنيكياء 
على الرغم من أنه لم يعلن عقيدته فيما يتعلق ببنية السماوات إلى أن استخدم 
التلسكوب ليدرس الأجسام في السماء الليلية حوالي سنة ١٠1١.ء‏ عندما كان تقرييًا في 
السادسة والأربعين. وما هو أكثر أهمية فيما يخص موضوع الميكانيكاء أن جاليليو 
قد أصبح كذلك مقتنعًا بأن وصف أرسطو لكيفية سقوط الأجسام واستمرار القذائف 
في الحركة كان حظأ تمامًا. 
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وبدا أن جاليليى قد صار مهتمًًا بكيفية سقوط الأجسام عندما كان شايًا لا 
يزال طاليًا في بيزاء على الرغم من أنه ليس صحيمًا أن جاليليى قد أجرى تجارب 
على الأجسام الساقطة من برج بيزا المائكل. كان قد تحقق من ضرورة «إبطاء» عملية 
السقوط ليتمكن من قياس حركة الجسم الساقط. كما أن جاليليو قد أيقن كذلك 
أن طريقة حل هذه المشكلة يحب ألا تغير من الطبيعة الأساسية لعملية «السقوط». 

من جهة أخرى. شعر جاليليو بقوة بأن أي تأثيرات مقاومة قد تحجب الطبيعة 
الأشافكية' الحركة: الستقوط.. وكا معتقة أن تن الوك از محون؟ اول كنف مط 
الأجسام في غياب أي تأثيرات مقاومة, ثم يهتم بعد ذلك بتأثيرات الوسط المقاوم 
على حده. وبعدها يجمع الاثنين معًا للحصول على الناتج النهائى. والنقطة الهامة 
هذا أن اجالبليو .شعن يأن الطفيعة الأساسنة لعملية: السفقوظ :له تتضمن مساهمات 
الوسط المقاوم. لذا فقد أراد أن يجد طريقة أخرى لإبطاء السقوط دون أن يغير من 
الطبيعة الأساسية للعملية. 

ركز جاليليى على حالتين شعر بأنهما تحققان مطلبه. كانت الحالة الأولى هي 
البندول. الذي كان قد درسه أول مرة وهو طالب. أما الحالة الثانية كانت كر 
تنحدر إلى أسفل على مستوى مائل. وفي كلتا الحالتين كان يعتقد أن السبب الكامن 
وراء الحركة هو نفسه المسئول عن السقوط (الجاذبية). دفع جاليليى بأن الحركات 
التي درسها لا بد أن يكون لها الخصائتص الأساسية ذاتهاء لكنها لا بد أن تقتصر فيما 
يخص البندول والكرات المتنحدرة على المستويات المائلة. وقد حصل على الاستنتاجات 
نفسها من دراسته للحالتين. 

ولنأخذ في اعتبارنا الحالة الثانية. أي المستوى المائل. بشيء من التفصيل. باختيار 
مستوى مائل ميلا ليس كبيراء يمكن إبطاء العملية لنتمكن من ملاحظتها. غير أن 
جاليليو فعل ما هو أكثر من مجرد ملاحظة حركة الكرة المنحدرةء فقد درس بعناية 
إلى أي مدى سترحل الكرة خلال فترات زمنية مختلفة. وكان قادرًا على رسم شكل 
بيانى للكرة الساقطة يمثل المسافة مقايل الزمن؛ لأنه عرف كيف يحدد نوع الحركة 
07 57 الرسم. (زعم جاليليو أنه أول من عرف الحركة المنتظمة والحركة المتسارعة 
المنتظمة, على الرغم من أنه لم يكن هو الأول.) 

ومن المهم أن نفهم أنه في ذلك الوقت لم تكن مثل تلك القياسات سهلة. وقد جاء 
نجاح جاليليى من مهارته وعبقريته كتجريبي ومن تفكيره الحاسم. فمثلاء لم تكن 
فاك مقاغا تاعاق وقيقة للذا كاو مل جاليابى أن بيصم طرنا مدن كرا قاراره 


ميكانيكا نيوتن والسبيية 


شكل -؟: التمثيل البياني للمسافة مقابل الزمن في تجارب جاليليو على المستوى المائل. 


متساوية من الزمن بدقة. وقد بدأ في قياس الزمن مرارًا وتكرارًا في الفترات التي 
بين الضربات (الإيقاع) الموسيقية التي يقوم بها موسيقيٌ جيد. أما التقنية النهائية 
فكانت استخدام ساعة مائية» كانت تقيس الوقت كعرة الداة (تحيان بالووق) التى 
ركم مه سرعم لها انرون عق ل فنع واكك مسكر نا كه الكل مط بهل 
أقدام ومستقيمة وملساء على كل طولها. 

نتائج تجارب جاليليو مع المستويات المائلة ممثلة في شكل مبسط في الجدول 
؟-١‏ ومرصودة في الشكل ”5-7. وقد اتخذت المسافة المقطوعة في نهاية الوحدة 
الزمنية الأولى كوحدة للمسافات. تزداد المسافة المقطوعة متناسبة مع مربع الزمن 
المقطوع. وبذا ففي نهاية وحدتين من الزمن كانت الكرة قد انحدرت أربع وحدات 
من المسافة». وفي نهاية ثلاث وحدات من الزمن» كانت قد انحدرت تسع وحدات من 
المسافة. وهكذا. كان جاليليو قادرًا على استيعاب هذا التقدم (والشكل المقابل له) 
كصيغة دلالية على الحركة المتسارعة المنتظمة. فمثلًاا يمكن تحويل البيانات في جدول 
١1-7‏ إلى سرعة مقابل الزمن في رسم بياني ممائل لذلك الذي ناقشناه فيما يتعلق 
بالشتكن 4:33] 13 فعلقا 'ذللف» افست دصل من الشكن 75 الذي نيدين خنلا مسخفية] 
لفدميل: وكيا كافقننا: مساءقا-فهةة: التكيقة ‏ نشهلل غانيا: الرء للهوكة”السارعة 
المنتظمة. السرعة تتزايد بمعدل ثابت. وهكذا أصبح جاليليو قادرًا على تحديد كيفية 
سقوط الأشياء تجريبيًا: بحركة متسارعة منتظمة. وهذا هو نوع حركة الأجسام 
الساقطة عندما يتم استبعاد تأثيرات الوسط المقاوم» وهى نوع الحركة التى تميز 
أبسط عمليات سقوط الأجسام. ْ 
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جدول 1-7: المسافة المقطوعة في أزمنة مختلفة في تجرية المستوى المائل. 





الفترة الزعنية  '‏ المسافة المقطوعة 


ص 
بد 4نم كس ضف 


كان جاليليو يدرك بكل تأكيد أن الأجسام الساقطة في الهواء أو في السوائل لا 
تظل تسقط أسرع وأسرع. أي أنه كان يعرف أن مقاومة الوسط ستتسبب في النهاية 
في توقف التسارعء وأن سرعة السقوط ستصل إلى قيمة ثابتة. وعمومًا تسمى هذه 
السرعة النهاتية القصوى الآن باسم: السرعة الحدية 167501831 للجسم الساقط. كان 
جاليليو يعلم كذلك أن الأجسام الثقيلة (الأكثف) تسقط عادة أسرع خلال الهواء 
من الأجسام الأخف (الأقل كثافة). (وهذا بالضبط عكس ما يدعي غالبًا من استنتاج 
تم التوصل إليه من تجارب برج بيزا المائل.) والنقطة هنا أن جاليليى قد تحقق 
أن هذه النتيحة- كانت سنن وتذاخل» مقاودة ‏ الهواء: .وقد كانت كل دقة تتيجة 
تأثيرات مقاومة الهواء (أو السائل) هى التى جعلت جاليليو يقرر أنه في حاجة 
لدراضة الشفوظ»بواسطة النتذؤل والمستويات المائلة, ويذلك يحتفظ بالسرعة يطيئة 
بما يكفى لتقليل تأثيرات الوسط إلى الحد الأدنى. وحتى نفهم النتيجة النهائية لعملية 
لقتناف في اعتبارنا الشكل ؟-5. 

يمثل الشكل السرعة المتجهة (السرعة) لكل من الجسم الثقيل والجسم الخفيف 
كدالة من الزمن. يمثل الخط المائل حركة الجسم الساقط بتسارع ثابت (منتظم), 
وهي حركة الجسم الذي يسقط في الفراغ. وفي أي شيء عدا الفراغ تزداد مقاومة 
الوسط مع زيادة السرعة إلى أن تتساوى قوة المقاومة مع قوة الجاذبية إلى أسفل, 
وهنا يتوقف التسارع (العجلة). وستعتمد السرعة الحدية للجسم ليس على وزنه 
فقط ولكن كذلك على حجمه وشكله. وقد تصل السرعة الحدية لشخص يسقط 
(السابح في الهواء مثلًا) إلى ١٠٠١‏ ميلا في الساعة. حسب وضع الجسم. والملايسء 
وهكذا. وتبين الخطوط المستقيمة في الشكل ”-5 نوع الحركة التي تنبا بها أرسطو 
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شكل 5-5: نتائج تجربية المستوى المائل لجاليليو مبينة على رسم بياني للسرعة 
مقايل الزمن. 


للأجسام الخفيفة والثقيلة. ويمثل هذان الخطان سرعات ثابتة (وإن كانت مختلفة), 
دون أي إشارة إلى الزمن اللازم الذي يتسارع خلاله الجسم من الصفر حتى سرعة 
تحدية نهائية. 

وعلى الرغم من أنه من المهم فهم الحركة الحقيقية لجسم يسقطء كما هو 
موضح في الشكل ”"-5.: من وجهة النظر العلميةء فإن الأكثر أهمية هو فهم الطبيعة 
الحقيقية («الواقعية الحقيقية» في رواية الكهف لأفلاطون) للسقوطء. مع إهمال 
مقاومة الوسط. أكد جاليليو بحسم أن الطبيعة الحقيقية هي أن الأجسام لا بد 
أن تسقط بحركة تسارع منتظمة كما هو مبين في الشكل ”-5. كانت تلك خطوة 
في غاية الأهمية نحو فهم عملية السقوط. وبمجرد معرفة «كيف» لحركة السقوط, 
يصبح من الضروري معرفة «لماذا» تسقط الأشياء. وقد أمدَّنا إسحاق نيوتن بفهم 
لماذاء وهو الذي ولد تقريبًا في العام الذي توفي فيه جاليليو. ومع ذلكء قبل مناقشة 
مساهمات نيوتن نضع في اعتبارنا بعض المساهمات الهامة الأخرى في علم الميكانيكا 
بواسطة جاليليوء والعلاقة العامة بين الرياضيات والعلم. 

وكجزء من دراسات جاليليو للأجسام المنحدرة إلى أسفل على المستويات المائلة, 
تمكن جاليليو من التوصل إلى تعميمين في غاية الأهمية فيما يتعلق بالحركة عمومًا. 
وكان كل من هذين التعميمين ينطبق مباشرة على مشكلة أرسطو القديمة. كيف 
يفسر حركة القذيفة. 
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شكل "-:: التمثيل البياني لحركة الأجسام الخفيفة والثقيلة أثناء سقوطها. 


لاحظ جاليليو أن الكرة التى تنحدر أسفل المستوى الماكل تمارس ياستمرار 
تساركًا منتظمًا (جدول ؟-1١).,‏ ان فاخ كاك زاونة “اليل صميرة هرا وقد تساءل 
جاليليو ما الذي يمكن أن يحدث لكرة تتحرك إلى أعلى المستوى المائل. وقد اكتشف 
أن كرةً تبدأ الحركة على سطح أملس بحركة منتظمة (سرعة ثابتة) ستعاني من 
تباطؤ منتظم (أي تسارع سالب) إذا تدحرجت إلى أعلى على مستوى مائل. ولأن 
هذين الاستنتاجين يبدوان حقيقيين دائتمًاء حتى بالنسبة للزوايا المتناهية الصغر في 
الميل فقد توصل إلى استنتاج أنه إذا تغيرت زاوية السقوط من زاوية صغيرة لأسفل 
إلى زاوية صغيرة لأعلىء فإن التسارع (العجلة) لا بد أن يتغير من قيمة ضكئيلة 
موجبة إلى قيمة ضثئيلة سالبة؛ ولا بد من وجود زاوية ليس يقابلها تسارع. ولا بد 
أن تكون هذه الزاوية هي المقابلة للمستوى الأفقيء بلا ميل مهما كان صغيرًا. 

كا كقارل اللي واقاية اللثمية رادم كنا كفدو إذا الم ممارس أ تناية 
عل الكرة التي تتدخرع على ,مستؤي منمطع :ولا أي ,تباطق. فإنها طبيعيًا ستظل 
تتدحرج إلى الأبد. أي أ ن جاليليو قد أيقن أن الكرة التي تتدحرج على طول سطح 
مستوي تمامًا ستظل بالطبع تتدحرج بسرعة ثابتة إلى أن يؤثر عليها أي شيء (مثل 
الاحتكاك أو الميل إلى أعلى) يجعلا نبطي من حركتها. وهكذا تعرف جاليليو على أن 
سؤال أرسطو «لماذا تظل القذيفة تتحرك؟» مع أنه يثير قضية هامة جِدَّاء فإنه كان 


السؤال الخطا. فلا بد أ ن يكون السؤال: «لماذا» تتو قف القذيفة عن الحركة؟» أيقن 
و ال ا ا 
المنتظمة. 
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أمسك جاليليو بهذه النتيجة ليفسر كيف يمكن للأرض أن تسلك مثل الكواكب 
الأخرى دون أن يتطلب الأمر وجود آلة لتدفعها (المشكلة التي واجهناها أول مرة في 
فصل ©). فكر جاليليو أن أفقيًا هي مواز لسطح الأرضء وبذا فهو دائري. وهكذا 
فق الطنيدي أن تكقرك الالفسام. ف مشا راك رأتركة كدون أن تظلي الاض لق إل 
إذا كان هناك نوع من المقاومة التى ترجع إلى الوسطء أما إذا كانت الأرض تتحرك 
في «فراغ خال» 136111112 فلا نكن أن تود مقاومة: .والآرخن ممكن أن تتحرك في 
مدار دائري إلى الأيد. تمامًا مثل ما اقترح كوبرنيكوس. ولا بد أن يتحرك الغلاف 
الجوي للأرض معهاء وبذلك لن تكون هناك مشكلة الرياح العاتية كتداعيات لحركة 
الأرض. ولكن للأسف توصل جاليليو لاستنتاج خطأ من هذا الجانب من تجاربه عن 
الكرات التي تتدحرج. فالكرة التي تتدحرج على سطح مستوى كانت تتحرك بحق 
في خط مستقيم: وليس على سطح مواز لسطح الأرض.* 

ونحن نطلق الآن على الخاصية التي تجعل الجسم يظل متحركاء القصور الذاتي 
8 . ولعل أكثر الأمثلة دلالة دراك تبقل القصور الذاتى» هو حركة سفينة فضنّاء 
في القضناء »«التخارحى». ولكتدكن كيف» سافن رواد الفضاء إلى القمر. أولًا انطلقت 
سفينة الفضاء الفي تفلي من قاعدة كاب كانافيرال [0322613 0326© لتضعهم 
في مدار حول الأرض. بعد تحديد أن كل شيء على ما يرام يشغلون محركات 
الصواريخ لبضع دقائق من أجل مغادرة مدارهم الأرضي ويتجهون إلى القمرء وحال 
وصلوهم إلى السرعة المناسبة والاتجاه المضبوطء. يطفئون المحركات. ومن هناك كان 
في استطاعتهم الهبوط بفعل الجاذبية لمدة ثلاثة أيام تقريبًا يقطعون فيها "1٠٠٠-٠‏ 
ميل إلى موعدهم مع القمر. وأحيانًا (لكن ليس دائمًا) كانوا يحتاجون إلى إشعال 
محركاتهم لبضع دقائق عند منتصف الطريق تقريبّاء ليس بهدف تغيير سرعتهم 
ولكن لتطبيق «تعديل المسار بمنتصف الطريق» على اتجاههم. والشاهد هنا هو أن 
الرحلة استخدمت القصور الذاتي لسفينة الفضاء لتظل في حركة بسرعة كبيرة ثابتة 
(حوالي ٠٠٠١‏ ميل في الساعة) طوال الطريق من الأرض إلى القمر. وقد سار ذلك 
بشكل جيد أساسًا لعدم وجود مقاومة احتكاك على السفينة في الفضاء. (في الواقع: 


*قد يكون سوء الفهم هو السبب في فشل جاليليو في التعرف على مغزى مدارات القطع الناقص (51021ص!!51) لكبلر. كان 
جاليليو يعتقد في المدارات الدائرية. وكان متأكدًا أن تجاريه قد أثبتت صحة ذلكء وكان من الصعب تفسير المدارات غير 
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كانت السفينة تبطئ من سرعتها بعض الشيء إلى أن تتغلب قوى جاذبية القمر على 
جاذبية الأرض فتزداد سرعتها بعض الشيء.) 

وفك اجات جا عادو بقن مو ان رمتساو الها زه إلى انمتمن الطتجمن انيقل 
الجسم القهرك: ق تسركحة. .ولكن بها ليلدو لم متكاول انأ كا ن,ذلك.هى المالة. الطبيعة: 
لكن كان المهم أولا تحديد ما تفعله الطبيعة قبل طرح السؤال لماذا تحدث الأشياء 
بالطريقة التي تحدث بها. وهكذا تعرف جاليليو لأول مرة تعرفا منضبطًا (كما فعل 
بالضيط جع الأحنننات الساقطة) على ما يحدث أثناء الحركة الأفقية. وفي الحقيقة 
استمر جاليليو في التعامل مع حركة القذيفة؛ وهو المثال الذي حير أرسطو. 

أيقن جاليليو أن الأمر المحير فيما يخص حركة القذيفة (من قذف أو ضرب 
الجسم) أنها تضمنت حركات أفقية ورأسية معًا. وكان قد حدد بالفعل أن الحركة 
الأفقية «الصرفة» كانت حركة منتظمة في خط مستقيم. لكن الآن. هل يجب أن 
يجتمع هؤلاء لوصف حركة القذيفة؟ واجه جاليليو هذا السؤال أيضًا في مستوياته 
المائلة والبيندول في دراسة السقوط. وكان كل من هذين النظامين يتضمن حركات 
أفقية ورأسية مجتمعة. ولأنه اكتشف أن الكرات التى تتدحرج إلى أسفل المستويات 
المائلة تيدي دائمًا حركة متسارعة منتظمة» دون النظر إلى ميل المستوى (على الرغم 
من زيادة قيمة التسارع كلما ازداد الميل). فإن جاليليو استنتج أن تأثيرات السقوط 
كانت مستقلة عن الحركة الأفقية. ولأنه وجد أن كل تجاربه مع كل من المستويات 
الماكلة والبندول قد أعطت نتائج متسقة مع فرضيتهء فإنه استنتج أخيرًا أنه كان دائمًا 
صحيحًا. وهكذا توصل جاليليو إلى ما عرف باسم مبدا التركيب 5115261205111011: 
الذي ينص على أن الأجسام التي لها حركة مجمعة أفقية ورأسية فإن الحركتين 
يمكن تحليلهما منفصلتين ثم ضمهما لنحصل على النتيجة النهائية (المحصلة). 

ووفها لوكا التركني: كتحيين تتركة القذيفة كله ين السركة الأفقية والرأسنة: 
اللتين يمكن تحليلهما منفصلتين إحداهما عن الأخرى. وهكذاء فالحركة الرأسية هي 
مجرد حركة سقوط - حركة السقوط نفسها التي يمكن أن يتوقعها المرء من 
الأحسام التن كيين لها تجرعة أنقية::وبالكل» قإن الشركة الأققية سركة منتظمة بأ 
فبينة الذاعيا الجسم في البداية. والحركة المجمعة الناتجة لجسم تم قذفه أفقيًًا من 
بعخن: الارتفاغات -ممظة ‏ بالشكل ده 

وسيرتطم الجسم الذي قذف به مع الأرض بعد فترة من الزمن مساوية للفترة 
التي استغرقها الجسم الذي أسقط من الارتفاع نفسه. سيتحرك الجسم الذي رمي 
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المسافة (بالقدم) 
شكل 0-5: التمثيل البياني للارتفاع مقابل المسافة لجسم ألقي أفقيًا من ارتفاع ما. 


به أفقيًا بالسرعة الأفقية التي ألقي بها إلى أن يصطدم بالأرض. فمثلًاء لو كانت 
السرعة الأفقية للجسم 5٠١‏ 27 3 لشاف (84 قدمًا في الثانية) ويستغرق ثانيتين 
ليسقط على الأرض (وهى الحالة التى تبدأ من ارتفاع 15 قدمًا)ء فإن الجسم سينتقل 
7 قدمًا أفقيًا (// فيح انقاكدة ” ثافية): ولتلاحظ: أن:مبدا التركيت ينض على 
أن الرصاصة التي تطلق أفقيًا من مسدس قويء, والرصاصة التي تلقى من الارتفاع 
نفسه. ستصطدمان بالأرض في اللحظة نفسها. فالرصاصة التى أطلقت من المسدس 
لها ببساطة سرعة أفقية ابتدائية عالية. وهى قادرة على الدرعة أفقيًا لمسافة كبيرة 
خلال الفترة الزمنية القصيرة. (من الواشنح أن هذه النتيجة لا تنطبق على جسم 
يطير في الهواء. أى يحقق بعض الارتفاع بطريقة ما من حركته الأفقية. وهي صادقة 
فقط في الفراغ.) 

طبق جاليليو كذلك مفهوم حركة القذيفة على تفاحة (مثلا) تسقط من الشجرة 
المثبتة في سطح الأرض المتحرك. تكتسب التفاحة حركتها «الأمامية» وهي تسقطء 
وهكذا لا تتخلف. كما يدعي بعض معارضي نظرية مركزية الشمس. 

كامة اللحطيلة اليافية لكل مساهمات جالتاكى فق تظلوين كلم الركافيها عطيية: 
فقد حدد بالضبط كيف تسقط الأشياء. وأدخل فكرة القصور الذاتى للأجسام 
المتحركة. وكان قادرًا على تصحيح تحليل مفاهيم أرسطو حول الأجسام الساقطة. 
كما كان قادرًا على الإجابة عن سؤال لماذا تظل القذيفة تتحرك. ومع ذلكء لم يقدم 
جاليليى «لماذا» عديدة حول الحركة. وكما سنرىء. كان إسحاق نيوتن هو الذي قدم 
«لماذا» لحركة السقوط. 
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المنطق والرياضيات والعلم 
قبل مناقشة مساهمات نيوتن في علم الميكانيكاء من الضروري أن نناقش بعض 
الخطوات والأدوات الذهنية للعلم. وبالتحديد من الضروري التمييز بين المنطق 
الاستقرائتى والمنطق الاستدلالي. ونشير إلى قيمة الرياضيات واستخدامها في العلم. 
00 المع ان نفهم أساسًا ما الأمور المتضمنة في فروع الرياضيات المعروفة باسم 
الهندسة التحليلية وحساب التفاضل والتكاملء التى تقدم تقييمًا أفضل لمساهمات 
نيوتن. وكيف قام بها. (وستكون هذه الناكة اك مفوة أيضًا لمادة الفصول التالية.) 

يستخدم نوعان أساسيان من المنطق في العلوم. فعندما يجمع المرء نتائج سلسلة 
من التجارب ويستخلص منها قاعدة عامة» فإن هذا المنطق يقال له استقرائي. فمثلًا. 
إذا استنتجنا من عدة عمليات مسح بعناية أن الناس يفضلون مشاهدة العروض 
الغامضة عن كل العروض الأخرى, فهنا استّخدم المنطق الاستقرائى. وقد حصلنا 
على القاعدة العامة مباشرة من التجرية ولخزي رخ خلال اح تمل برض خطو م1 التفكير 
بدءًا بميادئ أساسية معينة. 

كان الفيلسوف الإنجليزي الشهير فرانسيس بيكون 8360052 7532615 -١50311(‏ 
1آ) مناصرًا شديدًا حِدًا للطريقة الاستقرائية. وكان يعتقد أن ن المرء إذا استطاع 
تصنيف واستحضار قائمة بالحقائق المتاحة حول موضوع معين. فستصبح القوانين 
الطبيعية التى تحكم الموضوع واضحة لكل طالب جاد. بينما من المؤكد حقيقة أن 
يكون قد 7 بعدة مساهمات هامة في العلم بهذه الطريقة في بعض دراساته 
وتجاربه. فإنه من الحقيقي كذلك أنه لم ينجز أي هدف من أهدافه المعلنة. وهي 
إعادة ترتيب المنظومة الكلية للمعرفة البشرية بتطبيق قوة الفكر الاستقرائي. وقد 
اعتسن اعتمانا أككز من اللازم على هذا النوع من التفكير فقط. 

والنوع الآخر الأساسي من المنطق هو الاستدلالي. وفي هذا الأسلوب من المنطق» 
يبدأ المرء من بضعة مبادئ أساسية أو نظريات ثم يبدأ في المجادلة بأن نتائج معينة 
أخرى لا بد أن تنبع. وهكذاء إذا رأى المرء أن كل الناس تحب أن تقرأ الألفغاز 
الجيدة» ثم دفع بأنه لذلك فإن الألغاز ستكون عروضًا تلفزيونية لها شعبية كبيرة, 
فالمرء يستخدم هنا المنطق الاستدلالي. ربما كان الفيلسوف الفرنسي رينيه ديكارت 
65 ©2600 (1170-1557) هو أقوى المناصرين للطريقة الاستدلالية. وكان 
يعتقد أن على المرء ألا يصدق الملاحظات (بما في ذلك التجارب) ليكشف عن حقائق 
الكون» وكان ديكارت يعتقد أن على المرء أن يبداً فقط من بضعة مبادئ غير قابلة 
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للتفنيد. ثم يجادل انطلاقا منها بطريقة منطقية لتحديد طبيعة الكون. وعلى الرغم 
من أن ديكارت ساهم مساهمات هامة كثيرة في الفلسفة والرياضيات (طور الكثير 
في موضوع الهندسة التحليلية التي سنناقشها فيما بعد). فإنه بسبب إصراره على 
البيدء بعدد قليل من المبادئ 50 مصدرها الملاحظة. كما رغب في ذلكء. لم 
يستطع الحصول على وصف متسق للكون الفيزيائي. 

وقل قاع ساق "موقن بالجمع بين الطريفكية الانقراكية والأسفعاثليةمعفكة: 
وقد بدا ببعض الملاحظات النوعية المعينة واخذ يعمم منها ليصل إلى نظرية تبين 
القانون الفيزيائي العام الذي يمكن أن يصف الظاهرة. وبمجرد وصوله إلى نظرية: 
يضبح ف إمكانه انقتاع الداسات :متها لبقا بطواس: حديدة 'يمكن الخننا را 
بالملاحظة. فإذا لم تتأكد التنبؤات. فإن عليه أن يحاول تعديل النظرية إلى أن 
تصبح قادرة على القيام بوصف ناجح للظواهر الملائمة. كانت نظرياته تبدأ دائمًا 
من الملاحظات (الطريقة الاستقرائية). وكانت تختبر بواسطة التنبؤ بظواهر جديدة 
(الطريقة الاستدلالية)» وقد رأى نيوتن» عن حقء أن الطريقتين ضروريتان في تحديد 
القوانين الفيزيائية للطبيعة. 

وقبل مناقشة بعض المفاهيم الرياضية الأساسية التي كانت قد تطورت تقرييًا في 
أيام جاليليو ونيوتن (وبعضها بواسطة نيوتن نفسه) والتي كانت ضرورية بالنسبة 
لنيوتن في توليفه لعلم الميكانيكاء من الملائم عمومًا أن نناقش لماذا نحتاج الرياضيات 
عالبًا في وصف القوانين الفيزيائية. 

يمكن القول إن الرياضيات هي علم الترتيب والعلاقات. وهكذاء حيث إن العالّم 
الفيزيائي هو أجزاء مرتبة ومرتبطة بعلاقاتء. فإن الرياضيات يمكن أن تطبق 
لدراسته. ومن المذهل بعض الشيء أن العالم مرتب وتترابط أجزاؤه معًا: ومن الجائز 
أن العالم لم يكن مرتبًا ولم تكن أجزاؤه مترابطة معّاء على الرغم من أن مثل هذا 
العالم من الصعب تخيله. ومع ذلكء. ما زال من المذهل أنه كلما علمنا أكثر عن 
الكون» عرفنا أكثر أنه مرتب وأنه فيما يبدو يتبع قواعد معنية أو قوانين. (وكما 
قال أينشتاين: «أكثر الأشياء غير المفهومة حول الكون أنه مفهوم.») وكلما وجدنا 
أن الكون أكثر ترتيبًا وارتباطّاء أمكن تطبيق الرياضيات أكثر لوصفه. 

وقد تبع تطور الفيزياء غاليًا تطور الرياضيات. وأحيانًا يحدث أن تدين بعض 
مجالات الرياضة في نشأتها للحاجة إلى حل مشكلة محددة أو فئة من المشكلات في 
الفيزياء. وقد لاحظنا بالفعل كيف أن كبلر كان قادرًا على استنتاج الشكل الصحيح 
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لمدارات الكواكب بسبب معرفته بالأشكال الهندسية. بما في ذلك القطع الناقص 
(البيضوي الشكل). وقد استخدم اللوغاريتمات باستفاضة:؛ التى كانت قد اخترعت 
لقوهاء لق الكقى من عينابانة:رويا لكل 1ن هنايو «كائقة إل كدريفاة لاقف 
للحركة. وتقنية بسيطة معينة للرسم البياني ليستطيع تحديد الطبيعة الحقيقية 
للسقوط. وسنرى اعتمادًا متزايدًا على الرياضيات كلما تقدمناء ولا بد لنا الآن أن 
ندخل تطورين رياضيين جديدينء من أجل مناقشة أعمال نيوتن. 

ولاستخدام الرياضيات في وصف الحركات الفيزيائية والأشكالء من الضروري 
أن نجد طرقا لتجميع الجير مع الهندسة. ويسمى وصف الأشكال الهندسية بواسطة 
المعادلات الرياضية (والعكس) بالهندسة التحليلية. وهى مجال قد تطور كثيرًا قبل 
زمن نيوتن مباشرة. 

ويمكن وصف معظم الأشكال البسيطة وكثير من الأشكال المعقدة بواسطة 
المعادلات الرياضية. ويمدنا الشكل ”“-1 بأمثلة عديدة. فتوصف الدائرة يمعادلة 
بسيطة؛ مثل شكل القطع الناقص. وتتضمن بعض الأنساق المعقدة دوالٌ من حساب 
المثلثات (جا عصلدء جتا ©20515. وأمثالها) في الوصف الجبري لها. ومن الضروري 
لنا هنا أن نفهم كيف يمكن الحصول على هذه الأوصاف الجبرية (المعادلات) أو حتى 
كيف تعمل. والمهم هو أن نكون واعين بأن مثل هذه الأوصاف الجبرية للأشكال 
موجودة غاليًا ومعروفة. 

وأثناء مناقشتنا لأنواع الحركات ودراسات جاليليو للأجسام الساقطةء كنا نجد 
أحيانا أنه من الضروري وصف الحركة على رسم بياني للسرعة مقابل الزمن, 
وأحيانًا أخرى على رسم بيانى للمسافة مقابل الزمن. وقد بينا أن بعض هذه الرسوم 
الفدائنة مارانطلةه فمكلا كيك كور الحركة الخطمة من سارو الدوعين من الوملوية 
البيانية. وعموماء فإن التقنيات الرياضية من أجل ربط سمات هذين الشكلين من 
الرسوم البيانية هي جزء من موضوع معروف باسم حساب التفاضل والتكامل. 
فمثلًا. تقابل المساحة تحت منحنى السرعة مقابل الزمن المسافة الكلية المقطوعة. 

ويتناول موضوع حساب التكامل 031111115 12168181 التقنيات الرياضية لإيجاد 
المساحة تحت أي منحى توجد له معادلة رياضية (هندسة تحليلية). وبالمثل» فإن 
ميل الرسم البيانى للمسافة مقابل الزمن يدل على سرعة جسم., أما ميل الرسم 
البباني للمرعة معائل الزمن تنعط التساوع, :وكدوبن:الثققياك الزياغسية لتعويد 
ميل المنحنيات التي تصفها معادلات رياضية جزءًا من موضوع حساب التفاضل. 





(0 24 


(مو - 2)24قل د بوثعر 


0 5أوق2 - م 


: منحني ديسكارتس 1 متحدي قلبي ا لشكز 
2 6 


ا- 1 3 1 بال 39907 3-39 3 
0 - موعري3 - أبر + ذير 77 + عله د عرو ب شنو ثهير 


(60هم - 4)1 عدم 


شكل ”“-1: المعادلات الرياضية المختلفة وتمثلها بيانات (يتصريح من جرانفيل .لى .11 
عالاخضة6. وسميث )نط5 .2 .2 ولونجلي 101819 .1 .11 «عناصر حساب التفاضل 
والتكامل» 0816111115 121681581 320 1011121121 01 2160216215 نيويورك: جون وابلى 
وأبناؤى ؟15735١).‏ 


1١ 


أفكار سبع هزت العالم 


وينسب إلى إسحاق نيوتن وإلى عالم الرياضيات والفيلسوف الألماني جوتفريد 
لايبنتيز #انططاء.]1 6060© )١7١1-١153(‏ شرف اختراع حساب التفاضل 
والتكامل كل بمفرده. وقد أجرى كل منهما أبحاثه مستقلًاء ولكنهما وصلا إلى 
النتائج الأساسية نفسها لحساب التفاضل. وكون نيوتن قد طور الأفكار والطرق في 
حساب التفاضلء بالتأكيد مكنه ذلك من التوصل إلى بعض استنتاجاته فيما يتعلق 
بالميكانيكا وقانون الجاذبية العام. وقد استخدم حساب التفاضل والتكامل ليس 
فقط للترجمة من رسم السرعة مقابل الزمن إلى المسافة مقابل الزمن والعكسء ولكن 
كذلك لإيجاد المساحات والحجوم وكتل الأشكال والجوامد. 

وأخيراء لا بد أن نعترف بحقيقة أن بعض الكميات لها اتجاه ومقدار (حجم). 
فمثلًا إذا قلنا إن السيارة تسافر بسرعة ٠١‏ ميل في الساعة؛ فإننا لم نصف حركتها 
كاملة. فعلينا أن نعلن كذلك في أي اتجاه تسافر السيارة. ويطلق على الكميات التي 
تتطلب متطقدًا أتجاهًا ومقدارًا كميات متجهة 0113121665 16107. والكمية القحية 
المرافقة للحركة تسمى متجه السرعة '8©100119. فإذا ذكرنا مقدار السرعة فقطء فإننا 
نشير إلى السرعة 506©0. فإذا قلنا إذن إن السيارة تسافر بسرعة ٠١‏ ميلا في الساعة 
متجهة شمالاء فإننا نكون قد حددنا أنها سرعة متجهة بإان1!©10. 

وليست السرعة المتجهة هى الكمية الوحيدة المتجهة؛ فالقوة مثال آخر على ذلك. 
متها تلات :قله ان حصي هأءا د إن لها قله معي زاكماةا بسي ل يسن بان هد 
أجل الوصف التام. وبالمثلء التسارع (الموجب والسالب) دائمًا له معدل وفي اتجاه 
معينء لذا فهو أيضًا كمية متجهة. وهكذاء فالحركة الدائرية» حتى لى كانت سرعتها 
ثابتة هى حركة متسارعة لأن اتجاهها دائم التغير. 

ولا تتطلب بعض الكميات اتجامًاء وإنما تتطلب مقدارًا فقط. وتسمى مثل هذه 
الكميات «كمية لا تحتاج إلى اتجاد» بلا اتجاه 0113211165 503135. فكتلة الجسم 
(بالكيلو جرام مثلًا) لا تحتاج إلى اتجاه ولذا فهي كمية بلا اتجاه :ة1ه©5. كذلك 
طول الجسم هو الآخر بلا اتجاه. وتضم الأمثلة الآخرى الشحنة الكهربية ودرجة 
الحرارة والجهد. فالسرعة يلا اتجاه 50©©0 كمية بلا اتجاه 5©621317: أما السرعة 
المتجهة ١/6101:‏ فهى متجه. ولأن المناقشة الملائمة للحركة تتضمن أفعال القوى 
المؤثرة. فإنها لا بد أن تنم اتجاهات؛ ومن المناسب أن تستخدم كميات متجهة. 
وكما سنرى لاحقّاء كان نيوتن على دراية جيدة بالحاجة إلى استخدام الكميات المتجهة 
في وصفه للحركة؛ وقد اقترح نقطة خاصة لإدخال هذه الكميات المتجهة بعذاية. 
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سرع 
ل 


0( (ب) 
شكل ”7-7: المتجهات (أ) أمثلة لمتجهات ممثلة بأسهم. (ب) أمثلة لجمع المتجهات بيانيًا. 


ولأن الكميات المتجهة لها مقدار واتجاهء فإنه يمكن تمثيلها بيانيًا بأسهم؛ كما 
في شكل ”-/. ويتناسب طول السهم مع مقدار المتجه. ويمثل اتجاه السهم وموضع 
رأسه الاتجاه. والعمليات الرياضية البسيطة التى تجرى على الأعداد العادية لا تزيد 
تعقيدًا عندما تجرى على الكميات المتجهة إلا بقدن يسير. بما في ذلك الجمع والطرح 
والضرب. وفي هذا الفصل والفصول التالية. يكفي أن نصف بيانيًا كيفية جمع 
المتجهات. ولجمع متجهين أو أكثر توضع رأس أحدها في ذيل الآخرء مع الحفاظ على 
اتجاهها وتوجههاء ويرسم خط نهائي من ذيل السهم الأول إلى رأس السهم الأخير. 
وحمكل كنذا الندوة لتخي ركه حا صل لمعت المسشيها قدا اقفر اق كنا لهو رشي 3 
الشكل ”-/ا(ب). (إحدى النتائج المثيرة لجمع المتجهات أن حاصل جمعها قد يكون 
مقدارًا أصغر من كل مقدار من المقادير التي ساهمت في حاصل الجمع.) 
نحن الآن مستعدون لمناقشة مساهمات إسحاق نيوتن )١7509-١355(‏ في علم 
الميكانيكا. وتمثل أعماله بحق إجابات كاملة عن الأسئلة التي طرحها أولّا أرسطو 
والتي كانت موضوع هذا الفصل. وفي الحقيقة تمثل أعمال نيوتن إحدى أعظم 
المساهفات التى أجراها شخص واحد في الفهم البشري للعالم الفيزيائي. وسيكون 
مين الضيفت المبالغة في تقدير تأثير أعماله على الفكر الغربى. فقد طور ضور العالم 
فكأنه ساعة تعمل بدقة ووضوح تفصيلي وتدور ببطء 7 لقواعد محددة جيدًا. 

ولد إسحاق نيوتن في »١147‏ أي بعد وفاة جاليليى بعام واحد. وقد أكمل نيوتن 
أعمال جاليليو ووسعها بعدة طرق هامة» ويالذات فيما يخص الميكانيكا. وكان 
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نيوتن مثل جاليليو عالًا مسيطرًا في جيله. وقد أحدث مساهمات هامة في الرياضيات 
والبصريات والظواهر الموجية والميكانيكا والفلك. وكانت كل واحدة من مساهماته 
عظيمة الأهمية كافية لترسيخ مكانته في التاريخ. 

أصبح نيوتن مهتمًا بالتصميمات التجريبية وهو بعد طفلء وقد استعرض 
مقدرته على إجراء تصميمات أصيلة لطواحين الهواء والساعات المائية والمزاول 
الشمسية. ونظرًا لإمكانياته الهائلة فقد تمكن من الالتحاق بجامعة كمبريدج» حيث 
أبدى مقدرة رياضية استثنائية. وبعد تخرجه عام ١114‏ عاد نيوتن إلى البيت الذي 
أمضى فيه باكورة شبابيه في وولشورب 1100151015286 بلنكولنشاير علط1220125.آ 
حيث عاش مع أمه الأرملة. وكان ذلك زمن الطاعون الكبير في أوربا (تسبب الطاعون 
في وفاة حوالي ٠٠٠٠١‏ نسمة من لندن وحدها في غضون عامين) والحريق الكبيرٍ 
الذي أتى على معظم لندن. أمضى نيوتن الفترة من ١110‏ إلى ١7717‏ في عزلة شيه 
تامة في وولشورب. ومن الواضح الآن أنه خلال هذين العامين قد قام بصياغة نظرية 
المعادلات ذات الحدين 012012131 في الرياضياتء وقام يتطوير حساب التفاضل 
والتكاملء ودرس تحليل الضوء الأبيض إلى طيفه (باستخدام المنشور) وبدأ دراسة 
الميكانيكاء بما في ذلك قانون الجاذبية العام. لم يُنشر أيّ من هذه الأعمال مباشرة: 
وظل بعضها غير منشور مدة ثلاثين عامّاء لكن هذين العامين كانا من بين أكثر 
الأعوام إنتاجية في حياة عالم. 

عاد نيوتن في ١17177‏ إلى كمبريدج محاضرًا. وقد أصبح معلم نيوتن في كمبريدج: 
عالم الرياضيات المشهور إسحاق بارو 8333856 15886, متأثْرًا بأعمال نيوتن ويقدراته 
تأثرًا جعله يتنحى عن كرسي الرياضيات الخاص به في ١179‏ ليذهب الكرسي إلى 
نيوتن. وهكذا وجد نيوتن نفسه في وضع يستطيع منه أن يتابع دراساته المختلفة 
بحرية. وللأسفء لم يتلق العلماء الإنجليز الآخرون أعمال نيوتن الأولى المنشورة في 
مجال البصريات بترحاب. وسرعان ما أدرك نيوتن الحقيقة وأصبح مترددًا في نشر 
أي شيء على الإطلاق. تراجع نيوتن وانسحب إلى دراساته في السيمياء /21عدك 31 
والاقوت وأتوال) أشنا الكل كان كوك مس ة) ‏ د10 ) 

وفيما بعد. وباتباع بعض المقترحات الهامة من روبرت هوك 211001 16ء1]00 
وتحت إلحاح صديقه الفلكى إدموند هالي 11311٠‏ 50211210 (الذي سمى باسمه 
اللانب: الشهير)» :قام تيوق بإتهاء. بحكه اق اليكانيكا «الذي. كان قن «يدآه. :مق 
عشرين سنة تقريبًا. وفي ١771/‏ نشر أكثر أعماله أهمية: «المبادئ الرياضية للفلسفة 
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الطبيعية» 113115ا]3]! 13م 050انخطم 5121612316 12مأعسةطء ويسمى باختصار 
برينكيبيا 13م1120م - مكتويًا باللاتينية كما كانت تكتب جميع الأبحاث العلمية 
في ذلك الوقت. وتمثل البرينكيبيا أحد أعظم إنجازات العقل البشريء وربما العمل 
المفرد الأكثر أهمية على الإطلاق في تاريخ الفيزياء. 

بالتأكيد كانت أعمال نيوتن استمرارًا للعمل المبكر لأرسطو وكبلر وخاصة 
جاليليو. وقد حصل كذلك على أفكار هامة من باكون وديكارت وهوك. وقد قال 
نيوتن نفسه: «إذا كنت قادرًا على الرؤية البعيدة إلى هذه الدرجة» فذلك لأنني كنت 
أقف على أكتاف العمالقة.» ومع ذلكء فقد كانت أعماله أكثر من التكوين العظيم 
لكل الفكر الذي تم إنجازه من قبلء ونتيجة لنشر البرينكيبيا رسخت أقدام نيوتن 
كفيلسوف طبيعي بارز في عصره. وقد خدم بعد ذلك في البرللان (كممثل لجامعة 
كمبريدج)؛ ثم أصبح مأمورًا لدار سك النقود في لندن. وفي النهاية تفوق نيوتن تمامًا 
على كل من شوهوا سمعته. بل أصبح رتيسًا للجمعية الملكية الموقرة. وذا قدرة لا 
تبارى في دنيا العلم. 

كان كدوك« شتخض] خدووا وأنانا ومفرة وا ومغقوًا ومكرًا للمشناكل..وكاة مشحت 
الذهن وعازفًا بإصرار عن الزواجء وكانت ابنة أخيه ترعاه. وكان فولتير ]1/01 
وألكسندر يوب ©2086 4167820617 من المعجيين به بينما كان يزدريه كل من جوناثان 
سويفت 51816 1022132 ووليام بليك ©8131 111111357. وقد قدم أكثر المساهمات 
أهمية في العلم على الإطلاق. وقد قامت أعماله بمرافقة وإرشاد موجة جديدة من 
التفاؤل فيما يخص مقدرة الإنسان على فهم العالم. 

كانت برينكيبيا نيوتن مكتوبة بأسلوب منطقي حاسم وبديهيء متيعًا المثال 
الذي وضعه عالم الرياضة الإغريقى القديم لدان و كتابه الشهير عن الهندسة. 
وقد قدم نيوتن عددًا من التعزيقات الأساسية والافتراضات. وقام بتعريف ما أطلق 
عليه «كميات أساسية» 03126111 و«مشتقة» 0611160. ثم قدم بعد ذلك قوانينه 
الثلاثة عن الحركة وبضعة قوانين اخرىء. متضمنة قانونه العام عن الجاذبية. وكانت 
كلها قاتمة على الاستقراء من التجارب. وبعد ذلكء أثيت بواسطة الاستدلال المنطقى 
أن كل الحركات المشاهدة للأجسام في العالم الفيزيائي» بما في ذلك الحركة الكهاو: 
والحركة المحلية الطبيعية» وحركة القذائف؛ هي بيساطة تبعات لتعريفاته وقوانينه 
للحركة. وتقف البرينكيبيا كشرح بسيط ولكن مذهل وبارز لطبيعة الحركة. ولم 
نتمكن من وضع أي تحديدات على منظومة نيوتن إلا في العصر الحديث فقط مع 
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تطور النسبية وميكانيكا الكم. وهذه التحديدات هامة فقط بالنسبة للمنظومات 
التي تد تتضمن ظروفًا حدية متطرفة: سرعات عالية وأحجام صغيرة ودرجات حرارة 
منخفضة حرا 

وتبدأ تعريفات نيوتن بكمية المادة» التي يصفها بأنها حاصل ضرب الكثافة في 
حجم الجسم. وتصف هذه الكمية «كم من ارك في هذا الجسم. ونطلق عليها الآن 
«كتلة» 512355. أما كمية الحركة فتعرف بأنها حاصل ضرب كمية المادة في الجسم في 
سرعته - أي كتلته مضروية في سرعته المتجهة (1117) - وهى كمية متجهة 762©]01 
وتسمى «كمية الحركة» أو «الزخم» 12011611]0121. ويساهم كل من الكتلة والسرعة 
في كمية الحركة. فسيارة النقل التي تزن ٠١‏ أطنان وتسافر بسرعة ٠١‏ ميلا في 
الساعة لها كمية حركة أكبر من سيارة صغيرة تسير بسسرغة 00 ميلا في الساعة؛ لآن 
سيارة النقل تزن عشرة أضعاف السيارة الصغيرة؛ بينما للسيارة الصغيرة 
أكبر من سيارة النقل مرتين ونصف فقط. 

وقد أدخل القصور الذاتى 1261112 كخاصية كامنة متأصلة في الكتلة وتصف 
مقاومكها للتير ب دجالة الشركة التدظلمة "فى خط متهي "| ببخنا تايا بالتفصيل 
فيما بعد). وأخيرًا قام نيوتن بتعريف القوة المفروضة ©5017 1515165560 على أنها 
الفعل الذي يمكن أن يغير من حالة الحركة (كمية الحركة) للجسم. وعادة» يفكر 
المرء في القوة المفروضة على الأرجح على أنها إما أن تسرع أو تبطئ الجسم. وقد 
عرف نيوتن أنه من الممكن لقوة ما أن تغير اتجاه حركة الجسم دون أن تغير من 
سرعته. وتسمى مثل هذه القوة بالقوة المتجهة للمركز 1215106]81©©. ومثال ذلك 
جسم مربوط (مثبت) إلى وتر يدور في دائرة. وقد يدور الجسم بسرعة «ثابتة» إلا 
أن اتجاهه يتغير باستمرار. وهذا التغير في الاتجاه هو نوع من التسارع وتتسبب 
فيه القوة المفروضة من الوتر. 

أدخل نيوتن بعد ذلك «كمياته الأساسية», التي كان مطلوبًا أن تكون قابلة 
للقياس وموضوعية - أي أنها مستقلة عن الحالة الذهضة للشخص الذي يشاهدها. 
وفوق ذلكء كانت رغبته أن يكون هناك فقط عدد قليل من هذه الكميات؛ ليكون 
الوصف الكامل للعلم قائمًا على أصغر عدد ممكن من الأفكار الأساسية. وقد احتاج 
فقط إلى ثلاثة من هذه الكميات الأساسية: الزمن والطول والكتلة. كانت هذه تقاس 
يمدلول الوحدات الأساسية. والوحدات العلمية الحديثة هي الثانية والمتر فيس 
بوصة) والكيلو جرام (يساوي ",> رطل).؛ على الترتيب. وقد فرضت دراسة الكهرباء 
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والحرارة ضرورة إدخال كميتين أساسيتين إضافيتين: الشحنة الكهربية (الكولوم) 
ودرجة الحرارة (الكلفن). 

ومن الممكن التعبير عن كل الكميات الأخرى بمدلول الكميات الأساسية. فمثلا: 
يعبر عن السرعة كنسية الطول إلى الزمن (ميل في الساعة). ومقدار كمية الحركة 
هو حاصل ضرب الكتلة في السرعة (الكتلة مضروية في نسبة الطول إلى الزمن.) 
وتصبح الكميات الأخرى أكثر تعقيدًاء لكنها دائمًا يمكن التعبير عنها بمدلول الكميات 
الأساسية. فمثلًا طاقة الحركة هي نصف حاصل ضرب كمية الحركة في مربع السرعة 
(حيث إن وحداتها الكتلة مضروبة في مربع نسبة الطول إلى الزمن.) 

وبعد تعريفه للمفاهيم والكميات بعناية, كان نيوتن قادرًا على افتراح قوانينه 
الثلاثة عن الحركة بيساطة شديدة. وكانت تهدف هذه القوانين إلى تحديد العلاقة 
بين القوى المفروضة والتغير في حركات الجسم. 


في غياب أي قوة خارجية. سيستمر الجسم في حالة حركة منتظمة (بما 

في ذلك السكون) في خط مستقيم. 
وكما بينا سابقاء فإن هذا القانون قد اعترف به جاليليو قبل أن يولد نيوتن» وكان 
يمثل إعادة صياغة لسؤال أرسطو من «لماذا تظل الأجسام تتحرك؟» إلى «لماذا تتوقف 
الأجسام عن الحركة؟» وينص هذا القانون ببساطة على أن كل الأجسام التى لها 
كتلة لها خاصية مشتركة تسمى القصور الذاتىء وهى التى «تبقى الأجسام على 
حالتها السايقة قاصرة عن تغيير حالتها» ومع ذلك. فقد نطق نيوتن القانون يشكل 
صحيح في اعترافه بأن حركة القصور الذاتي هي في خط مستقيمء وليست حركة 
دائرية. 


؟- القانون الثاني للحركة: فانون التسارع 


زمن معدل التغير في الحركة (كمية الحركة) لجسم يتناسب طرديًا مع 
مقدار القوة المؤثرة وفي اتجاه القوة المؤثرة. 


ويربط هذا القانون بين تسارع جسم والقوة المؤثرة عليه. ولتلاحظ أن كمية الحركة 
هى الكتلة مضروبة في السرعة. ولذا إذا لم تتغير كتلة جسم ما فإن تغير كمية 
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الحركة يتضمن تغير السرعة. وهو الذي يسمى التسارع (العجلة). وحيث إن هذا 
القانون ينص على أن تسارع جسم ما (كتلته ثابتة) يتناسب مع القوة المؤثرة. 
وتؤدي مضاعفة القوة إلى مضاعفة التسارع. ومضاعفتها ثلاث مرات سيضاعف 
التسارع فلاس هرات .ولحلتسط أن كلمن القوة الوذرة. والشكلة الناقمة كمراره 
متجهة 160107, لها اتجاهات نوعية؛ وتبعًا للقانونء لا بد أن تكون في الاتجاه نفسه. 
ويصلح القانون الثاني لنيوتن ليخبرنا كيف يعتمد تسارع جسم ما على كل من 
القوة المؤثرة وكتلة الجسم. واعتماد التسارع على الكتلة يدخل هنا لأن القانون ينص 
على أن المعدل الزمني للتغير في كمية الحركة هو الذي يتناسب مع القوة المؤثرة, 
لأن كمية الحركة فى اجاميل ضرب الكتلة في السرعة المتجهة. وبذا إذا كانت كتلة 
جسم ما كبيرة» فإن أي تغير صغير في السرعة المتجهة سينتج عنه تغير كبير في 
كمية الحركة. وهذا فيما يخص قوة مؤثرة معينة سينتج عنها تغير معين في كمية 
الحركة. بينما سيكون التسارع أكبر فيما يخص جسمًا ذا كتلة صغيرة منه بالنسبة 
لجسم ذي كتلة كبيرة. ونحن نقول رسميًا بأن تسارع جسم ما يتناسب طرديًا مع 
محصلة القوة المؤثرة وعكسيًا مع كتلة الجسم. 

ومن الأمور الحاسمة أن تفهم ماذا يعنى «يتناسب عكسيًاء فإذا كانت 4 تتناسب 
كب امم تامسن ولك إن لضا ره أكبرة فإ 4 سيضف والشكس لمكن 
واسجهان ات لو كامكوه كتنا سي بطر نعو 8اوصا رت 8 أكين فان لانن أن تكن 
وأحد الأمثلة على «التناسب الطردي» هو تغير طول زنيرك مشدود يزداد بزيادة قوة 
الشد. وأحد الأمثلة على «التناسب العكسي» هى حجم البالون المملوء بالهواء الذي 
يتناقص كلما ازداد ضغط الغلاف المحيط به. 

وهكذا يخبرنا قانون نيوتن الثاني بأن تسارع جسم ما يتناسب طرديًا مع القوة 
المؤثرة وعكسيًا مع كتلة الجسم. وَهذا معقول بالطبع. لأننا نعلم أننا لى دفعنا أو 
شددنا الجسم بقوة فإنه سيسرع من حركتهء وأن الجسم لو كان أثقل (أكثر كتلة): 
فإن الكمية نفسها من الدفع أو الشد لن يكون لها التأثير نفسه. وتعطي الآلات الأكبر 
تسارعًا أكبر, إلا أن السيارات الأثقل تنقص من هذا التسارع. ولكن قانون نيوتن 
الثاني يذهب أبعد من مجرد تعريفنا كيف يرتبط التسارع بالقوة المؤثرة كيفيّاء 
ويخبرنا كيف يرتبط التسارع بالقوة المؤثرة وبالكتلة بشكل كمي. ويخبرنا القانون 
أن التسارع لا يتناسب طرديًا مع الجذر التربيعى للقوة, مثلًاء أو التكعيبيء أو أنّا ما 
كان. ولكنه ببساطة يتناسب مع مقدار القوة الى مرفوعة للأس .)١‏ وبالقل: يبين 
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القانون الثاني أن التسارع يتناسب عكسيًا مع الكتلة بطريقة كمية معينة. ويمنحنا 
قانون نيوتن الثاني المقدرة على حساب كم سيكون تسارع الجسم الناتج من قوة 
معينة إذا عرفنا الكتلة. ويستخدم العلماء والمهندسون هذه المعادلة ربما أكثر من أي 
معادلة أخرى في حساباتهم. فهي تطبق على السيارات» وسفن الفضاءء والصواريخ: 
وكرات المطاطء والجسيمات تحت الذرية. وهى على الأرجح أكثر المعادلات المستخدمة 
بمفردها في الفيزياء. ْ 


"- القانون الثالث للحركة: قانون الفعل ورد الفعل 


إذا مارس جسم قوة على جسم ثانء: فإن الجسم الثاني سيمارس عليه 

وة #ساوية لياق أكحاه مكو : ١‏ 
تكمن في هذا القانون فكرة أن القوى تمثل التداخل بين الأجسام. وبينما يركز 
القانونان الأول والثاني على حركة الجسم المفردء فإن القانون الثالث ينص على أن 
القوى تتواجد لأن هناك أجسام أخرى. ومتى مارس حسم قوة على جسم ثان» فإن 
الجسم الثاني يمارس قوة مساوية ومضادة في الاتجاه على الجسم الأولء. وعلاقة 
القوة تمائلية. 

فمثلا إذا جر حصان عربة إلى الأمام على طول الطريقء فإن العربة في ذات 
الوقت تشد الحصان إلى الخلف. ويشعر الحصان بالقوة كرد فعل. وتدفع حوافر 
الحصانء في تماس مع الأرض. ضد سطح الطريقء إذا لم يكن الطريق زلقاء وفي 
الوقت نفسه يدفع سطح الطريق بتماس ضد باطن حوافر الحصان. ومن المهم أن 
نتذكر أي قوى تؤثر على الحصان. إنها قوى رد الفعل لسطح الطريق التي تؤثر على 
حوافر الحصان» وهي التي «تدفع» إلى الأمام» وقوة رد الفعل للعرية التي تنتقل من 
خلال سرج الحصان إلى أكتافه. وهي التي «تجر» إلى الخلف. ومن أجل أن يتسارع 
الحصانء لا بد أن تزيد قوة سطح الطريق على حوافر الحصان عن قوة سرج 
الحصان على أكتافه. ولكن القوة المبذولة بواسطة حوافر الخصان تؤثر على الطريق: 
فإذا كان الطريق زلقًا فلن يكن هناك احتكاك كاف بين سطح الطريق وباطن حوافر 
الحصان. وسينزلق الحصان. ولن يتمكن الحصان من استخدام عضلاته القوية 
ليدفع بقوة كافية ضد سطح الطريق لتوليد قوة رد الفعل التي سوف تدفع الحصان 
إلى الأمام. وكل القوى المختلفة المتضمنة في عملية جر العربة بواسطة الحصان مبينة 
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شكل 8-5: أزواج القوة للحصان الذي يجر عربة. (أ) الحصان يجر العربة (من خلال 
السرج). (ب) العرية تشد الحصان إلى الخلف. (ج) الحصان يدفع ضد سطح الطريق. 


بواسطة الأسهم في الشكل 8-7. ومن الضروري أن نعترف. مهما كان ذلك غريبًاء 
بأن قوة رد الفعل من سطح الطريق ضد حوافر الحصان هي التي تحرك الحصان 
إلى الأمام. 

ومثال آخر على دور قوى رد الفعل والقانون الثالث للحركة تقدمه آلة الصاروخ. 
ففى الصاروخ:ء تندفع غازات بسرعة كبيرة من فتحة عادم غرفة الاحتراق. ويمارس 
الاوك قوة على الغازات ليدفعها إلى الخلف. وفي الوقت نفسه تمارس الغازات 
قوة رد فعل على الصاروخ لتدفعه إلى الأمام. وتقوم قوة رد الفعل هذه بتعجيل أو 
تسريع كتلة الصاروخ. (كان اسم إحدى الشركات الرئيسية المصنعة لآلات الصواريخ 
في خمسينيات القرن العشرين: موتورات رد الفعل 8100155 102اع3ع8.) 
:- قانون الحفاظ على الكتلة 
وبالإضافة لقوانينه الثلاثة عن الحركة: اعتبر نيوتن أنه من المهم أن يبين قانونين 
للحفاظ استنتج أنه لا بد أن يكونا صحيحين. وتعتبر الكمية قد تم الحفاظ عليها في 
الفيزياء إذا كانت كميتها الكلية ثابتة (دائمًا الكمية نفسها). وأبسط قوانين نيوتن 
للحفاظ يتعلق بالكتلة (كمية المادة). وكان يعتقد أن كمية الكتلة الكلية الموجودة في 
نظام مغلق بعناية ثابتة (النظام المغلق يعني ببساطة: ألا يسمح لأي شيء أن يدخل 
أو يغادر النظام موضوع الدراسة.) وبالتأكيد لا يتم الحفاظ على الكتلة في نظام ما 
إذا أضيف إليه مزيد من المادة. والأهمية الحقيقية لهذا القانون هي أن نيوتن كان 
يعتقد أن المادة لا يمكن أن تخلق أو تفنى. وقد اعترف بأن المادة قد تغير من شكلهاء 
كأن تتغير من جامد إلى غاز أثناء الاحتراق. لكن نيوتن كان يعتقد أن المرء لو جمع 
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بعناية كل الدخان والرماد الناتج من احتراق جسم ماء لا بد أن يجد نفس الكمية 
الكلية من المادة التي كانت موجودة في البداية. ونحن نعلم الآن أن هذا القانون يتم 
خرقة بقدر ضئيل جدًا في التفاعلات الكيمائية (مثل الاحتراق). كما يتم خرقه بشدة 
في التفاعلات النووية. وتنشأ هذه الاختراقات لقانون نيوتن من العلاقة الشهيرة بين 
الكتلة والطاقة التي أوردها أينشتاين في النسبية» والتي سنناقشها فيما بعد. 


ت.قائون الحفاظ على كمية الحركة 
تمكن نيوتن باستخدام قانونيه الثاني والثالث من إثبات أنه متى تداخل جسمان 
معّاء فإن المجموع الكلي لكمية الحركة (مجموع كمية حركة الجسم الأول وكمية 
حركة الجسم الثاني) هو نفسه دائمّاء حتى ولو تغيرت كمية الحركة لكل منهما على 
انفراد نتيجة للقوى التي تمارس على كل منهما. وبذا إذا اصطدم حسمان (سيارة 
وسيارة نقل مثلًّا) معّاء فإن مساريهما وسرعتيهما واتجاهيهما كل ذلك سيختلف 
في التو واللحظة بعد التصادم عما كان عليه قبل التصادم. وعلى الرغم من ذلكء إذا 
جمعت كمية حركة الجسم الأول قبل التصادم مع كمية حركة الجسم الثاني قبل 
التصادم. وقارنتها بمجموع كمية حركة الجسم الأول وكمية حركة الجسم الثاني 
بعد التصادم» فإن الناتج سيكون نفسه. ويسمى هذا بقانون الحفاظ على كمية 
الحركة. ويمكن تعميمه لينطبق على عدد كبير من الأجسام التى تتداخل فقط معًا. 

وعلى الرغم من أن نيوتن قد استنبط قانون الحفاظ على كمية الحركة كتداعيات 
لقوانينه عن الحركة:؛ إلا أنه من الممكن استخدام هذا القانون كافتراض ثم استنباط 
قوانين نيوتن منه. وفي الحقيقة. فإن النظريات الحديئثة للنسبية وميكانيكا الكم 
.تبين أن قوانين نيوتن صحيحة تقريبًا فقط وبالتحديد في السرعات العالية بالنسبة 
للحسيمات تحت الذرية» إلا أن قانون الحفاظ على كمية الحركة من المعتقد أنه دائمًا 
دقيق. 

وكما ناقشنا سابقًاء فقد بين جاليليو أنه إذا استبعدت تأثيرات فوق الدفع 
إلى أعلى (في الطفو).ء والاحتكاك. ومقاومة الهواء. فإن كل الأجسام تسقط في اتجاه 
سطح الأرض بالتسارع (العجلة) نفسه بالضبط؛ دون النظر إلى الكتلة أى الحجم 
أو الشكل. وقد بين كذلك أن القذائف. هى الأخرى (الأجسام التى يرمى بها إلى 
الأمام). تسقط بينما تتحرك إلى الأمام. ركع القصور الذاتي في حركتها الأمامية أو 
الأفقية» أما حركة السقوط المتزامن فإنه يحدث بالتسارع نفسه مثل أي جسم آخر 
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يسقط. وقد ترك الأمر لنيوتن ليحلل طبيعة القوة التي تتسبب في تسارع الأجسام 
التشاقطة 

وقد اعتبر نيوتن أن الأجسام الساقطة تتسارع في اتجاه الأرض لأن الأرض 
تمارس قوى جذب عليها. ويقال إن الفكرة الأساسية لقانون الجاذبية قد واتت نيوتن 
عندما سقطت تفاحة على رأسه. وهذه الرواية غير حقيقية بالتأكيد» لكن نيوتن 
قد أبدى ملاحظته بأنه بينما كان يفكر كيف تصل الجاذبية لتشد إلى الأسفل أعلى 
تفاحة فوق الشجرة. لحظتها بدأ يتعجب إلى أي مدى تصل الجاذبية. كان يعرف 
أن جاذبية الأرض كانت ما تزال توجد في أعلى الجبال وتوصل إلى استنتاج أنها على 
الأرجح موجودة ولها تأثير في الفضاء. وأخيرًاء تعجب إذا ما كانت الجاذبية تصل 
حتى القمرء وفي الحقيقة هل يمكن أن تكون الجاذبية مسئولة عن بقاء القمر في 
مداره. اعترف نيوتن أن القمر في الواقع «يسقط» هو الآخر نحو الأرضء لأن سرعته 
تتغير دائمّاء ومتجه تسارعه عمودي على مساره الدائريء. وبذلك فإنه يشير إلى الأرض 
في مركز مدار القمر. وهذه القوةء لأنها تغير من اتجاه القمرء فهي قوة متجهة نحو 
امرك زماؤقرةاوعة» تاقشناها سايقا ورالمئل «تسقط» الكواكن ند القنمسن لأنة 
أثناء مساراتها البيضاوية المتسمة بخطوط منحنية تشير متجهات تسارعها نحو 
الشمس. ولأن التسارع لا يوجد إلا عندما تكون هناك قوة مفروضة. فإن الشمس 
لا بد أنها تمارس قوة على الكواكب. ولذا استنتج نيوتن أن النوع نفسه من القوة, 
قوة الجاذبية, لا بد أنها تؤثر خلال كل العالم. 

وباستخدام قوانين نيوتن للحركة. والقياسات التجريبية لمدارات القمر والكواكب» 
من الممكن التفكير استقرائيًا (استخلاص) في الشكل الدقيق لقانون قوة الجاذيية. 
فوفقا لقانون نيوتن الثاني. إذا كانت القوة تابتة. فإن الأجسام الأثقل لا بد أن 
تسقط في اتجاه الأرض بتسارع أقل من الأجسام الأخف. لذلك لا بد أن تمارس 
الأرض قوة أكبر على الأجسام الأثقل - لأنها تزن أكثر (والوزن قوة). وفي الحقيقة: 
لا بد أن تتناسب قوى الجاذبية على جسم ما بالضبط مع كتلة الجسم من أجل أن 
تملك كل الأجسام التسارع نفسه. ولذا فإن الأرض تمارس قوة على الجسم تتناسب 
مع كتلة هذا الجسم. لكن وفقًا لقانون نيوتن الثالثء لا بد أن تتناسب هذه القوة 
مع كتلة الأرضء لأنه من وجهة نظر الجسم ما الأرض إلا جسم آخر. ولا بد من 
تطبيق التناسبء ولذلك فإن قوة الجاذبية لا بد أن تعتمد على كل من كتلة الأرض 


وكتلة الجسم. 
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كان نيوتن يعرف أن تسارع القمر أثناء سقوطه تجاه الأرض (اعتبر أن 
القمر قذيفة) أقل كثيرًا من تسارع الأجسام التي تسقط بالقرب من سطح الأرض. 
(ويمعرفة أبعاد مدار القمر والؤمن المطلوب مقط القمر مداره مرة كاملة ‏ ؟؟,/ا؟ 
يوم - أصبح قادرًا على حساب تسارع القمر.) وفي النهاية استنتج أن قوة جاذبية 
الأرض لا بد أن تعتمد على المسافة بين مركز الأرض ومركز الجسم (القمر في هذه 
الكالة ا كانت المشافة وين “مركق :الأركن ومركز 'القمن اكير 2 بحسنا مخ السافة 
بين مركز الأرض وأي جسم على سطح الأرض. وكان تسارع «سقوط» القمر أبطأ 
٠‏ مرة من تسارع سقوط أي جسم بالقرب من سطح الأرض. لكن 57٠٠١‏ 
تساوي ٠١‏ مضروية في ,٠١‏ لذلك من المستحسن أن نستنتج أن قوى الجاذبية 
تتناقص مع مريع المسافة إلى مركز الجسم الذي تُمارّس عليه الجاذبية. وبالنظر في 
كل هذه الاعتبارات»: اقترح نيوتن قانونه للجاذبية. 


1- القانون العام للجاذبية 
تجذب كل جسيمة مادية في العالم كل جسيمة مادية أخرى بقوة تتناسب 
مع حاصل ضرب كتلتي الجسيمتين وتتناسب عكسيًا مع مريع المسافة 
بين مركزيهما. وتتجه القوة على طول الخط الذي يصل بين مركزيهما. 
يمكن تمثيل مقدار القوة بالصورة الرياضية الآتية: 
“7/ 1111© جح نم1 

حيث بنز.وءي/ مقدار القوة. و7171 كتلة أحد الجسمينء و72 كتلة الجسم 
الآخرء و7 المسافة بين مركزي الجسمينء. و6 ثابت التناسب (وهو المطلوب 
لاستخدام الوحدات المعرفة بالفعل للكتلة والمسافة والقوة). 


ويشار إلى القانون العام للجاذبية بأنه قانون تربيع عكسي لأن مقدار القوة يتناسب 
عكسيًا مع مريع المسافة بين الجسمين (راجع مناقشة قانون نيوتن الثاني أعلاه.) 
لم يكن نيوتن بالطبع أولّ شخص يعتبر أن قانون الجاذبية يمكن أن يكون قانون 
تربيع عكسي. كان عدد قليل من العلماء الأوربيين الآخرين يفكرون أو يعتبرون أن 
مثل هذا الارتباط موجودء وبالآخص الفيزيائي الإنجليزي روبرت هوك والفيزيائي 
الهولندي كريستيان هويجنز 1111986125 مهنا قتتط. ولآنهم كانوا يفتقدون إلى حير 
نيوتن الرياضية (وبالأخص أفكار حساب التفاضل والتكامل). مع ذلكء فقد كانوا 


أفكار سبع هزت العالم 


غير قادرين على إظهار أن قانودًا للتربيع العكسي يعمل ليصف الأجسام الساقطة 
وحركة القمر والكواكب. 

وبقوانينه الثلاثة عن الحركة والقانون العام للجاذبية. استطاع نيوتن أن يتناول 
كل أنواع الحركة: الأجسام الساقطة على سطح الأرضء والقذائف. والأجرام السماوية 
في السماء. وتحديدًاء أصبح قادرًا على تفسير قوانين كبلر لحركة الكواكب. كما أنه 
استطاع أن يثبت أن القوانين الثلاثة لحركة الكواكب هى تداعيات رياضية منطقية 
لقوانينه عن الحركة ولقانونه العام عن الجاذبية. فمثلا باستخدام الشكل الرياضي 
للقانون العام للجاذبية للقوى المؤثرة في قانونه الثاني للحركة. كان نيوتن قادرًا على 
الحصول على المعادلة الرياضية للقطع الناقص |التسضارت) (عسشكةه ما الهقدشة 
التحليلية)» وبذا فسر قانون كبلر الأول لحركة الكواكب. وبالمثل كان قادرًا على 
«تفسير» لماذا يتحرك الكوكب في مداره الييضاوي (القطع الناقص) بسرعات متغيره 
(قانون كبلر الثاني)؛ وكيف أن فترة الدورة الكاملة في المدار تعتمد على البعد من 
الشمس (قانون كبلر الثالث). 

ولا ينطبق قانون نيوتن للجاذبية على الأرض والقمر فقطء ولكنه ينطبق كذلك 
على الأرض والشمسء وعلى الكواكب الأخرى والشمسء وعلى كوكب المشتري وأقماره. 
وهكذا. والتحليل الممائثل للأرض والقمر ينطبق بنجاح مثل الأمثلة الآخرى. وينطبق 
قانون الجاذبية وقوانين الحركة الآخرى على المجموعة الشمسية. وفوق ذلكء تبين 
الأدلة الفلكية أن هذه القوانين تنطبق كذلك على العالّم بمقياس أكبر. والظاهر أن 
هذه القوانين عالمية بيحق. 

وتسمح لنا قوانين نيوتن أن نذهب أبعد من قوانين كبلر لحركة الكواكب. ولأن 
قانون نيوتن للجاذبية يبين أن كل الأجسام المادية تمارس قوة جاذبية على كل 
الأجسام الأخرىء فإننا نعلم أن الكواكب لا بد أن تخضع لجذب ليس فقط من 
الشمس بل فيما بينها كذلك. وهكذاء لا بد أن تقوم الكواكب بإحداث اضطرابات 
في مدارات بعضها البعضء لذلك تصبح المدارات الناتجة ليست قطعًا ناقصًا تمامًا 
(ليست بيضاوية تمامًا). وكان نيوتن معنيًا بتأثيرات تلك الاضطرابات. وكان يعتقد 
أن مدارات الكواكب قد تكون غير ثابتة بما فيه الكفاية بحيث تقوم قوى الشد 
للكواكب الأخرى بدفع الكوكب ليغادر مداره. وقد ضمن نيوتن أن التدخل الإلهي قد 
يكون مطلويًا لتحتفظ الكواكب بمداراتها. وبعد قرن تقريبّاء بين عالم الرياضيات 
والفلكي الفرنسي الشهير بيير لابلاس 1366صة] »عام (11/59-/17؟18) أن مدارات 


ميكانيكا نيوتن والسمييية 


الكواكب ثابتة ومستقرة بالفعل. بحيث لا تغادر الكواكب مداراتها على الرغم من 
أنها - أي المدارات -- ليست بيضاوية. حتى لو حدث لها اضطراب. 

وفي النهاية. فإن الاضطراب الذي تسببه قوى جاذبية الكواكب بعضها على 
حكن عونا عضن مخ أكفن الأدلة إقناغا :مضحة:قوا فخ فيؤتة.بوف 11/3 اكتشك 
كوكب جديد أطلق عليه اسم أورانوس. وباستخدام تقنيات رياضية متطورة لحساب 
تأثيرات كل الكواكب الأخرى على مدار أورانوسء وبحلول١١8١‏ أصبح واضهًا أن 
هناك تفاونًا بين المدار المشاهد والمدار المحسوب. وبالتشكك في وجود كوكب آخر فى 
المجموعة الشمسيةء تمكن أخيرًا كل من الفلكي الفرنسي ليفريير 160651165 والفلكي 
الإنجليزي آدامز 402115 من حساب الموقع الذي لا بد أن يوجد فيه الكوكب الجديد, 
وما هى كتلته؛ ليفسر التفاوتات. وفي 1857 اكتّشفٌ نبتون بالضبط في الموقع الذي 
تنا هه العاكان» وايؤواسة مدال الكو كني الكدين: قفون يعنانة شور اتضح أنونها 
زال هناك كوكب آخر لا بد من وجوده. وفي ,157٠‏ تم اكتشاف بلوتو وتم إزالة 
البقية غير المفسرة من الاضطرابات. وما زال الجدل مستمرًا حول ما إذا كانت هناك 
أي بقايا من الاضطرابات في مدارات كل الكواكبء بعد أخذ قوى جاذبية كل الكواكب 
المعروفة الآن في الحسبان. والاضطرابات المتبقية صغيرة. وقد تكون فقط مجرد 
أخطاء طفيفة في المشاهدات الصعبة - أو ربما هناك كوكب آخر. 

والنقطة الهامة في اضطرابات الكواكب هي أنها في النهاية. قد قدمت اختبارًا 
متميرًا لقوانين نيوتن. وقد تم التنبؤ بتأثيرات كل الكواكب بعضها على بعض 
ومشاهدة ذلكء. وكان الخضوع للقوانين مذهلًا. وفي حالة الكوكب عطارد فقط كانت 
الحسابات بعيدة بشكل واضح عن القوانين. وفيما يخص عطارد فإن النظرية 
النسبية لأينشتاين مطلوبة لحل هذا التفاوت (راجع فصل 1). 

وبالإضافة إلى مدارات الكواكبء. تبين أن قوانين نيوتن عالية الدقة في الكثير 
من المواقف الفيزيائية. فمثل هذه الحسابات فيما يخص الكواكب يجرى استخدامها 
فيما يخص مدارات الأقمار الصناعية حول الأرض. ويتولى الجمع المناسب بين قوانين 
نيوتن الثلاثة والقانون العام للجاذبية تفسير حركات كل القذائف. وتستخدم قوانين 
نيوتن يوميًا بواسطة المهندسين والعلماء لوصف حركة كل شيء من القطارات إلى 
الجسيمات تحت الذرية. ويقوم المحامون بدراسة قوانين نيوتن ليتمكنوا من تحليل 
حوادث السيارات. وعلى الرغم من أننا سنرى أن النسبية وميكانيكا الكم ستتطلب 
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بعض التعديلات وتوسيع قوانين نيوتنء فإنها دائمًا ما تبدي دقة في وصف الحركة 
في العالم الفيزيائي. 

ومن المهم التيقن من الاستخدام المتكرر والجمع الذي أجراه نيوتن بين المنطق 
الاستقرائى والاستدلالئي. وكان دائمًا يبدأ بالملاحظة الحاسمة. وفي حالة الجاذبية, 
مكل فاه هذا كين كيف تسقط الأشياء. ثم بسط هذا التحليل على حركة القمر. 
0 أصبح لديه نظرية عامة - توصل إليها من ملاحظاته بواسطة المنطق 
الاستقرائي - بدأ في استخدامها لتفسير ظواهر أخرى والتنبق بها بواسطة المنطق 
الاستدلالي. وفي حالة الجاذبية» فقد أثيت أن قانونه للتربيع العكسي يمكن أن يفسر 
قوانين كبلر لحركة الكواكب. وقد وضع نيوتن مثالا واضحاء أخذ يتبعه تقريبًا 
كل العلماء. وذلك بالجمع بين المنطق الاستقرائي والاستدلالي للحصول على نظرية 
واختبارها. 

وقبل أن نأخذ في اعتبارنا التداعيات الفلسفية والتضمينات في أعمال نيوتن» لعل 
من المفيد الإشارة إلى أن هذه القوانين لا تجيب على جميع الأسئلة فيما يخص الحركة 
والجاذبية. فمع أن نيوتنء باستخدام قانون التربيع المكني للجاذبية» قد فسر لماذا 
تسقط الأجسام بحركة تسارعية منتظمة. فإنه لم يبيّن لماذا تعتمد الجاذبية على 
المسافة عهذا الشكل: أو كيف تؤكن الجاذبية عن المسافات: وقن حير الفلماء على مد 
عصور طويلة. وتؤثر الجاذبية فيما يبدو عبر الفراغ الخالي» فالآرض تجذب القمر 
(والعكس صحيح) والشمس تجذب الأرض (والعكس صحيح). ويفصل الأرض عن 
القمر 55٠٠٠٠‏ ميل من فراغ خالٍ تقرييًاء بينما يفصل الشمس عن الأرض حوالي 
4 مليون ميل من فراغ ممائل. ومن المذهل أن هذه الأجسام تتداخل مع بعضها 
بشكل ما. ويحدث الشيء نفسه فيما يخص القوى المغناطيسية. ومن الأمور المسلية 
الغريبة اللعب بقضيبين مغناطيسيينء فمن السهل أن تشعر كيف يبدآن التأثير 
أحدهما على الآخر قبل أن يتلامسا معًا بالفعل. فكيف يفعلان ذلك؟ وهذه نسخة 
أخرى من مشكلة التداخل عن بعد. 

وكتكن المنها) “مسك هودن عفن ذا ققنة نكل هذه "الشكلة افد انا :قاماه وشوقت 
نتناولها مرة أخرى في الفصل الذي يتحدث عن النسبيةء ثم نناقشها بتفاصيل أكثر 
في الفصل الأخير. عندما نتناول وحدات البناء الأساسية في الطبيعة. وياختصارء 
يبدو أن الأجسام تتداخلء إما بالجاذبية أو بالقوى الكهرومغناطيسية أو أي قوى 
أخرىء وذلك بتبادل جسيمات تحت ذرية دقيقة للغاية وغير مرئية للعين البشرية. 
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وقد ناقش نيوتن مشكلة الفعل عن بعدء ولكن لعدم قدرته على حلها فقد اختتم 
بقوله: «أنا لا أضع فروضًا.» 

:وكا نان شعن القول إن بج التايق قن بين كيف هنا الأسناء: بواسطة حركة 
تسارعية منتظمة. ثم فسر نيوتن ذلك بأن الأجسام تسقط بهذا الشكل لوجود قوانين 
للحركة وقانون تربيع عكسي للجاذبية. ونحن نعرف الآن كيف تنتقل القوىء ولكننا 
ما زلنا لا نعرف لماذا تملك الأجسام قصورًا ذاتياء أى لماذا توجد الجاذبية أساسًا. 
وسنحرز تقدمًا أبعد حول هذه الأسئلة عندما نناقش النسبية؛ وميكانيكا الكم, 
والجسيمات الأولية» ولكننا سنرى أن كل إجابة عن أي سوال يبدو أنها تثير سوال 
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التداعيات والتضمينات 
كان لتوليف نيوتن العظيم لقوانين الحركة والقانون العام للجاذبية لتفسير كل أنواع 
الحركة بصمة فلسفية ووجدانية هائلة على العلماء في عصره. فقد صورت أبحاثه 
العالم كساعة عظيمة تعمل بدقة متناهية. ولأنه لم يحدث التشكك في هذه الصورة 
إلا في العصر الحديث نسييًاء فمن المهم أن نفهم كيف كانت هذه الصورةء وما هي 
بعض عواقبها الفلسفية التي تضمنتها. 

نينث قوادن تيوق أن الحركات والتداخلات بين الأجسام المادية في العالم تخضع 
لعدد قليل من قوانين بسيطة نسبيًا. ووفقا لهذه القواعد. إذا عرف المرء موقع وكتلة 
وسرعة (السرعة المتجهة) مجموعة من الأجسام في لحظة معينة؛ فإنه يستطيع أن 
يحدد كيف تتداخل الأجسام مع بعضهاء وما الذي ستكون عليه نتيجة التصادمات. 
فمثلا يستخدم المرء قانون الجاذبية لتحديد محصلة القوى المفروضة على كل جسم 
نتيجة وجود كل الأجسام الأخرى. ثمء يستطيع المرء أن يستخدم القانون الثانى 
التحركة العكوين مقا واتهاء لسار «القافد "اذلف العمو ها ممم الوم أذ 
يعرف سسرعة الجسم المتجهة. وسيمكننا قانون الحفاظ على كمية الحركة من تحديد 
نتيجة أي تصادم محتمل. والآن» من الطبيعي أن يكون ذلك معقدًا تمامّاء إلا أنه 
غالبًا ما ينجز المهندسون والعلماء أعمالهم على مجموعات من الأجسام باستخدام 
تلك القوانين. وهي تعمل جيدًا! 

تدركاف لتجموعة مق كرا الليارداق عق الطاولة أن موف من اعسات 
تحت الذرية في تفاعلات نووية يمكن التنبق بها بدقة إذا كنا نعرف في وقت واحد 
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أين يوجد كل جسم وما هي سرعته المتجهة. ويمكن للأطباء الشرعيين الاعتماد على 
ذلك" اسان وتخوين لبر عاض الأصلية والاتجاهات للسيارات المشتركة في الحادث 
إذا عرفت السرعات والاتجاهات النهائية. وذلك من علامات الكوابح» وحل الألغاز 
المشابهة. وتبين قوانين نيوتن أن الحركة المستقبلية لأي مجموعة من الأجسام يمكن 
كدورويها اتعرفة جشركاذها النتداضة. 

وإذا فكر المرء في النتائج المنطقية الظاهرية لذلكء فإنها تتضمن أن الحركات 
المستقبلية لكل الأجسام في العالم من الممكن التنبؤ بها إذا استطعنا فقط تحديد 
الحالة التي هي عليها الآن. وطبعًا لن نستطيع تحديد مواقع وسرعات (متجهات 
السرعة) كل الأجسام في العالم في أي لحظة (ولا حتى أكبر كمبيوتر في العالم يستطيع 
ذلك). لكن الفلاسفة من بعد نيوتن سرعان ما تحققوا - من ناحية المبدأ - من 
أن النقطة الهامة هى: من الممكن إجراء ذلك. مهما كانت مواقع وسرعات (متجهات 
السرعة) فإنها كسد الاة فنا فكو عله في المستقبل. ولا يهم أننا لا نستطيع إجراء 
الحسابات لمستقبل الكون ككلء فإنه ما زال محددًا. وتبين قوانين نيوتن كونًا يتطور 
مع الزمن» وفقًا لقوانينه بطريقة محددة تمامًا مسبقًا. والكون مثل ساعة عملاقة 
مفصلة تعمل بطريقة تمليها القواعد. 

وقد استخدم كثير من الفلاسفة أعمال نيوتن كمراجع لإثبات القدرية. فإذا كان 
كل شيء يتطور بطريقة يمكن التنبق بها (نظريًا) فإنه محتوم. وقد تم استلهام 
عالم نيوتن ليتحدى وجهة النظر حول الحتمية الذاتية للأفراد - بل وحتى الاختيار 
الإلهي للملوك. وقد تبدو مثل هذه النتائج صادقة. وكما سنرى فيما بعد فيما يخص 
التداعيات الظاهرية للنظريات الفيزيائية الأخرى؛ فإن مثل هذه الاستنتاجات الكبرى 
التي تطبق على العلم ككل. محل تساؤل. وتحديدًاء فإننا سنرى أن نتاكج ميكانيكا 
الكم تكح ميافترة هذا الكوق القدو :سلفاء: فضلة عن :ذلك من الصبعي التاكه مض 
تطبيق القوانين النوعية للطبيعة التى حددناها في منطقتنا الصغيرة من العالم على 
بقية العالم ككل. ْ 

كانت قوانين نيوتن نصرًا عظيمًا للعلم. فقد كان الكثير من الفيزياء يبدو ظواهر 
منفصلة وغير مرتبطة بدون تفسيرات بسيطة. وقد قام نيوتن بتفسير كل أنواع 
الحركة بمدلول عدد قليل من القوانين البسيطة. وقد شجع ذلك العلماء بشدة؛ فقد 
أصبحوا واثقين أن عالمنا في الحقيقة منظومة عقلانية تحكمها قوانين بسيطة: وبدا 
أنه قد تكون هناك أسباب جيدة لكل شيء. 
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شرع العلماء في كل المجالات في اكتشاف القوانين «الأساسية» في مجالاتهم. وفي 
الحقيقة المجالات التي لم تكن معدودة من العلوم في السابق أصبحت كذلكء واعترف 
بها علمًا. تشكلت «العلوم الاجتماعية» وشرع المفكرون يبحثون عن القوانين التي 
تحكم السلوك البشري. وكانت هناك حركة ترمي إلى جعل كل مجال من مجالات 
البحث البشري علمًا. وقد حاول آدم سميث في كتابه «ثروة الأمم» كط8130 01 طغلدء 117 
أن يعرف قوانين الاقتصاد بحيث يمكن تبني السياسات الاقتصادية بطريقة علمية. 
وقد حاول أوجست كومت 0017116 411811566 أن يفعل الشيء نفسه في السوسيولوجيا 
(أى الاجتماع). وكانت الثقة في القدرة القصوى «للعقل العلمي» مهولة. فأسس 
ملوك أوريا الأكاديميات المكرسة لحل المشكلات البشرية. وقد أسس فريدريك الأكير 
وكاترين إمبراطورة روسيا أكاديميات تحاكي تلك التي أسسها تشارلز الثاني في 
إنجلترا ولويس الرابع عشر في فرنسا. وكانوا يتحدثون عن العصر على أنه عصر 
العقل» وأن نيوتن حامل النور. ولا يمكن صياغة هذه النقطة بشكل أقوى من ذلك: 
فقد وحدت أعمال نيوتن مدى واسعًا ومتنوعًا جدًا من الظواهر بواسطة تفسير 
جميع الحركات بعدد قليل من القوانين. فإذا كان العالم الفيزيائي بهذه البساطة, 
فإن التفكير يوحى بالتساؤل: لماذا ليست كل فروع المعرفة كذلك؟ 

وفكرة و قواعد بسيطة ومنطقية لكل شيء قد امتدت فيما وراء البحث 
العلمي والفكري المجرد. فقد كانت الثورة الفرنسية والثورة الأمريكية مكرستين 
لفكرة أن للناس حقوق طبيعية معينة لا بد من تقديرها. وقد شرع مصممو 
الحكومات الجديدة في محاولة إرساء قوانين ومبادئ حاكمة متسقة مع هذه الحقوق 
الطبيعية. وقد حاولوا الجدال منطقيا انطلاقا من الحقوق المفترضة ليستنتجوا 
نوع الحكومة التى لا بد من وجودها. وقد كان «لإعلان الاستقلال» 01 012226102ع10 
ع م10 اه بديهية ممائلة. مع دعم استدلائي منطقى للاستنتاجات النهائية. 
كما فعلت برينكيبيا نيوتن. وقد كتب ينيامين فرانكلين متك لص مرا متسد زمعظ, الذي 
كان أحد أعظم علماء عصرهء مقالة بعنوان «عن الحرية والضرورة: الإنسان في العالم 
النيوتونى» ©1[519615آ 111701322 ع1 ل ه81 :لإأزووعءع716 220 115119 0. وكان 
1028 0 ر يطلق على نفسه اسم عالمء وقد بدأ التقاليد الأمريكية في 
تشجيع الحكومة للعلم. وكان عصر العقل في ريعانه. 
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على الرغم من أن قوانين نيوتن في الميكانيكا كانت في غاية النجاح في تفسير الكثير 
من الظواهر الطبيعية»؛ فإن الكثير من العمليات في الطبيعة قد ظلت غير قابلة للفهم 
بتطبيق تلك القوانين فقط. وكانت الحرارة هي إحدى أفضل هذه الظواهر معرفة. 
فعلى الرغم من المحاولات العديدة المبذولة لفهم الحرارة منذ أيام أرسطو على الأقل. 
فإن معظم معرفتنا الحالية بالحرارة قد تطور خلال القرن التاسع عشر. والدراسات 


أفكار سبع هزت العالم 


القن أحرية أثناء القرن التاسع عشر من أجل فهم أفضل للحرارة وإنتاجها أدّت في 
النهاية إلى المفهوم الحديث للطاقة. وبسبب أن هذا المفهوم هو أكثرها مغزى لفهم 
طبيعة عالمنا الفيزيائي. وأن الطاقة قد أصبحت من الموضوعات الهامة في حياتناء 
فإن الأمر يستحق أن نسترجع الخطوات الهامة في تطوير مفهوم الطاقة. فمن المهم 
أن نعرف ما الطاقة» كيف تتميز وكيف تقاسء وما أشكالهاء وكيف يمكن تحويلها 
من شكل إلى آخر. 


التداخل وقوانين الحفظ 
كانت أولى الخطوات الحقيقية في تطوير مفهوم الطاقة هي التحقق من أن هناك 
قوانين للحفظ في الطبيعة. فإن كان هناك قانون للحفاظ على بعض ات 
فستظل الكمية الكلية ثابتة القيمة طوال الوقت في نظام معزول. وقد طور نيوتن 
قانون الحفاظ على كمية الحركة في كتابه برينكيبيا. وكان نيوتن يعتقد أن كمية 
الحركة الكلية (كان يسميها حركة 1201102) لمنظومة - التي هي مجموع حواصل 
ضرب كتلة الأجسام في سرعاتها المتجهة - هي التي تظل ثابتة. حتى لى سمح 
للكتل المختلفة بالتصادم بعضها مع بعض. «والنظام المعزول» هو تجمع لأجسام 
تستطيع التداخل فيما بينها وليس مع أي شيء آخر. وبتداخل الأجسامء ولنقل 
بالتصادمات. فإن سرعتها المتجهة المنفردة ومن ثم كمية حركتها قد تتغير ومع 
ذلك. فإن مجموع المتجهات لكمية حركاتها ستظل دائمًا لها القيمة نفسها. (فكر 
قانون الحفاظ هذا لم تكن أصلية لدى نيوتن: ولكنها قد تطورت بواسطة العلماء 
الإنجليز: هوك؛ وواليس» ورينء وقدمت كمقترحات قانون بواسطة العالم الهولندي 
كريستيان هويجنز في ).١177/4‏ 

فمثلًا. يسمح قانون الحفاظ هذا بالتنبق بما يحدث عندما يصطدم جسم له 
كمية حركة معروفة (الكتلة مضروبة في السرعة المتجهة) بجسم آخر معروفة كمية 
حركته كذلك. ويمكن حساب كمية حركة كل منهما بعد التصادم إذا كان هناك 
شيء آخر معروف عن التصادم: فمثلًا. هل يلتصق الجسمان معًا أم أن التصادم 
مرن. وإذا أخذنا في اعتبارنا المزيد من «القوانين» مثل ذلك الذي تخضع له الطبيعة 
دائمّاه فإننا يمكن أن نرفع من مقدرتنا على التنبق بالضبط يما سيحدث في مواقف 
متزايدة التعقيدء لأن كل قانون للحفاظ يمكن التعيير عنه بمعادلة. ولأن المعادلات 
يمكن حلها رياضيًاء فإن التنبق بالنتائج الدقيقة يصبح ممكنا. 


1١١1 


مفهوم الطاقة 


اعترف كريستيان هويجنز أيضًا بأن هناك كمية أخرى يُحافظ عليها في تصادمات 
معينة بجوار كمية الحركة (كميتها الكلية تظل ثابتة). وهذه الكمية؛ التي أطلق 
لايبنتز عليها القوة الحية ©1017 110128 ٠102‏ 5015 كانت تحسب كناتج 9 كتله 
الجسم في مريع السرعة المتجهة 70122. وفيما بعد أذخل معامل نصف على هذه 
الكمية وأعيد تسميتها «طاقة الحركة» '5©178(9© 1152©]10. (جاء معامل النصف عندما 
تم استنباط هذه الكمية من قوانين نيوتن للحركة.) ويسمى نوع التصادم الذي 
يُحافظ فيه على طاقة الحركة بالصدمة المرنة. والأمثلة المألوفة على المصادمات المرنة 
أساسًا تقدمها تصادمات كرات البلياردو. 

وقد تعزز مفهوم طاقة حركة الجسم عندما اعترف بأنه ناتج تطبيق قوة 
الجسم. فإذا قاس شخص ما كمية محصلة القوة المطبقة والمسافة التى طبقت 
أثناءها القوة على الجسمء فإن ما يكتسبه الجسم من طاقة الحركة سكوق هو 
حاصل ضرب القوة في المسافة. 

ولا حاجة أن تظل القوة ثابتة, ولكنها ربما تتغير بتغير المسافة المقيسة. وستكون 
طاقة الحركة المكتسبة بواسطة الجسم مساوية لمتوسط القوة مضروية في المسافة. 
ويذلك تكون الزيادة في طاقة الحركة هى التأثير المتكامل لقوة تسارع تؤثر على 
مدى مسافة ما. ْ 

وفي الحقيقة. فإن معكوس هذا العلاقة يبين لماذا كانت تعرف طاقة الحركة 
أولّا باسم القوة الحية فإذا كان للجسم سرعة متجهة.ء فإن له المقدرة على ممارسة 
قوة على طول مسافة؛ فمثلاء إذا اصطدمت كرة كبيرة تتحرك بزنيرك فإنها يمكن أن 
تضغطه أكش من «الوزن الشاكن (الميت)» للكزة وخدها: وهذه المقدرة عن ممارسة 
قوة إضافية تترافق مع حركة الجسم وتقاس بواسطة طاقة الحركة. (لاحظ أن طاقة 
حركة الجسم تتناقص كلما ضغط على الزنبزك.) ولهذا كانت هذه القوة التى ترجع 
للحركة فقط تسمى القوة الحية. ١‏ 

وبالمثل فإن التغير في كمية حركة جسم ما (الكتلة مضروية في السرعة) يمكن 
أن نبين أنها تأثير قوة على الجسم مضروبة في طول الفترة الزمنية المسموح لها 
بالتأثير. وستكون كمية الحركة المضافة للجسم مساوية لمتوسط القوة مضرويًا في 
الزمن الكلىي. 1 

وترتبط كل من طاقة الحركة وكمية الحركة بالسرعة المتجهة للجسم. وطاقة 
الحركة كمية عددية؛ بينما كمية الحركة كمية متجهة (الفصل "). وتتحدد الكميتان 
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أفكار سبع هزت العالم 


بواسطة تأثير متكامل (تراكمي) لفعل محصلة قوى. ومع ذلك. فطاقة الحركة هى 
التأخير المتكامل: لمخصلة قوئ تؤثر على طول مسافة؛ مقارنة بكمية الحركة: القن 
هي التأثير المتكامل لمحصلة قوى تؤثر في فترة زمنية. 

وحاصل ضرب القوة في المسافة مفهوم أكثر عمومية مما هو مبين حتى الآن. 
وهو كمية هامة تسمى الشغل 18011. ومع ذلكء لا بد من الحرص الشديد أثناء 
استخدام كلمة «شغل»؛ لأنها تعني شينًا دقيقًا جدًا. يقول الفيزيائي إنك إذا دفعت 
بشدة عربة محملة بالطوب ولم تتحرك العربة» فإنك لم تبذل شغلًا على العربة! فقط 
إذا تحركت العربة نتيجة للقوة الواقعة عليها يكون المرء قد بذل شغلا عليها. ويمكن 
مضاعفة كمية الشغل المبذول وذلك إما بمضاعفة القوة الواقعة أو مضاعفة المسافة 
التي تم عبرها إيقاع القوة. وفي أي من الحالتينء سيكون الناتج هو نفسه - وسيكون 
ا كمية طاقة الحركة للجسم. 

ستكون طاقة الحركة هى أول مثال لدينا لإحدى الصور التى يمكن أن تتخذها 
الطاقة.ومتى مدنا شعلة (ق.حفهوم الفيرياكيين ) عل بحهم ما فإفنا عير مق ظطاقة 
الجسم. ومع ذلكء: من الممكن بذل شغل على جسم ما دون تغيير في طاقة حركته. 
فمثلّا قد تكون القوة المبذولة عير المسافة تحرك حسما ضد الجاذبية ببطء إلى أعلى 
فوق مستوى مائل. وعند إزالة القوة. يترك الجسم في الأعلى على حافة السطح دون 
حركة. فإذا بذل شغل على الجسمء فما هو نوع الطاقة التى منحت له؟ الإجابة 
هي طاقة الوضع :2678© 20621131 لأن الجسم.ء في موقعه الأعلىء يملك الآن القدرة 
1 اكتساب طاقة حركة. فإذا دفع الجسم دفعة خفيفة من حافة المستوى لجعله 
يسقطء فإنه سيتسارع وسيكتسب طاقة حركة مع سقوطه. وطاقة الوضع هي 
الطاقة المصاحية للجسم بسبب وضعه أو ترتيب أجزائه. كما سنناقش ذلك فيما 
يعد. (وقد كانت في الأصل تسمى «القوة الحية الكامنة», والكامنة على اعتيار أنها 
كانت تملك القدرة على التحول إلى القوة الحية.) 

ويجعل مفهوم طاقة الوضع من الممكن إيجاد مبدأ حفظ آخر يتضمن الحركة. 
فهناك منظومات معينة شائعة لا تتضمن تصادماتء. لكن مع ذلك تتضمن حركة. 
بها سمة معنية لا تتغير. شيء ما يتم الحفاظ عليه, كما يُفضل أن يقول الفيزيائيون. 
وإحدى هذه المنظومات هو البندول. فإذا كان اليندول مصممًا بشكل مناسبء فإنه 
سيظل يتأرجح فترة طويلة من الزمنء وإذا راقبنا مثل هذا البندول فترة قصيرة 
يمكننا تصوره على أنه لن يتوقف أبدًا. وبدقة أكثر. يمكننا قياس الارتفاع الذي يصل 


١١غ‎ 


مفهوم الطاقة 


إليه ثقل البندول في كل أرجحةء وسنرى أنه في كل مرة يعود تقريبًا إلى الارتفاع 
تقس ولق يكون هن الضعكب. إدراك أئة'لى أنذاا تخلضفا .مق تاتتر: مقاومة القواء 
ووكتهة ]هما بعد فل :“هون النتدة اك لحسفا ع اله كه :1ه فاه تقاى الد ف 
سيعود في كل مرة إلى الارتفاع نفسه بالضبط في كل أرجحة. وهذه مشاهدة مثيرة. 
فما الذي يجعل الطبيعة تفعل ما تفعله بالنسبة للبندول؟ 

فهل هناك شيء ما يُحافظ عليه في حركة البندول التي تتطلب أن يكون السلوك 
بهذا الشكل؟ وإذا كان الأمر كذلكء فما الذي يُحافظ ل إنه ليس طاقة الحركة؛ 
لآن ثقل البندول يسرع ويبطىء بل حتى إنه يتوقف في لحظة وهو في قمة كل 
أرجحة. وعندما يمر الثقل بالوضع في القاع. فإنه يتحرك بسرعة. ولذاء ولأن طاقة 
الحركة هي نصف الكتلة مضرويًا في مربع السرعة “1/2(7110).: فإنها تساوي صفرًا 
في النقاط العليا للأرجحة. وتكسب قيمة قصوى في النقاط السفلى. 

ويبين التحليل الرياضي أن الكمية التي يُحافظ عليها هي مجموع طاقة الحركة 
وطاقة الوضع لثقل البندول. ويقال إن طاقة الوضع تساوي صفرًا عندما يكون 
الثقل في أسفل نقطة. وتزداد مباشرة مع الارتفاع فوق ذلك الوضع. وتصل إلى نهايتها 
العظمى عندما يكون التقل في أعلى نقطة أثناء الأرجحة حيث تكون طاقة الحركة 
صفرًا. ويعمل ذلك بشكل صحيح. والطاقة الميكانيكية (مجموع هذين النوعين من 
الطاقة) تكون دائمًا هي نفسها. والبندول مثال على منظومة محافظة. 

ومثال آخر على منظومة محافظة. هو كرة تتدحرج إلى أعلى وإلى أسفل على 
جانبي واد. فإذا كانت الأرض ملساء جدّاء وبدأنا بالكرة من ارتفاع معين أعلى تل 
أحد جانبي الوادي: فعندما نحرر الكرة ستتدحرج إلى أسفل الوادي وإلى أعلى التل 
في الجاني الآخرء لأنها تمتلك المجموع نفسه من طاقة الوضع وطاقة الحركة مثل 
البندول. وسيكون المجموع, أي الطاقة الميكانيكية الكلية. هى نفسه ثابنًا. 

ويمكن معرفة السبب في تسمية هذا الشكل الجديد من الطاقة بطاقة الوضح. 
فعندما تكون الكرة عالية على أحد التلال» فإنها تملك مقدرة كبيرة لاكتساب طاقة 
حركة. وكلما ارتفعت الكرة أعلى التل أكثرء فإنها ستكون أسرع في حركتهاء وبذلك 
سيكون لها طاقة حركة أكبر عندما تصل إلى الوادي. ولنلاحظ أن طاقة الوضع هي 
في الواقع طاقة وضع جاذبية. ويبذل الشغل هنا ضد قوى الجاذبية لرفع الكرة إلى 
أعلىء بينما ستقوم قوى الجاذبية بتسريع الكرة أثناء هبوطها عائدة إلى الوادي. 
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ومثال آخن يتمق أيكنا الحركة فقط وقوئ الحاذيية: هو »محنظومة الكواكن 
التي تتحرك حول الشمسء. وهي منظومة محافظة. ينص قانون كبلر الأول حول 
حركة الكواكب (فصل ”") على أن مدار الكواكب قطع ناقص (بيضاوي)» والشمس 
في إحدى بؤرتيه. وهكذا يكون الكوكب أحيانًا أقرب ثم أحيانًا أبعد عن الشمس,ء إنه 
يملك طاقة وضع جاذبة أكثر (عملية السقوط من مسافة أبعد. ولذا فهى «أعلى»). 
وينص قانون كبلر الثاني على أن نصف قطر المتجه من الشمس إلى الكوكب يغطي 
مساحات متساوية في فترات زمنية متساوية. وهذا القانون هو الذي وراء حقيقة 
أن الكوكب بتحرك أسرع عندما يكون أقرب إلى الشمس. ومرة أخرى يستطيع المرء 
رؤية الأمور تجرى بالطريقة الصيحة. فالكوكب يتحرك أسرع عندما يكون أقرب 
إلى الشمسء بحيث يكون للكوكب طاقة حركة أكبر عندما تكون طاقة الوضع أقل 
ويبين التحليل الرياضي مرة أخرى أن مجموع طاقتي الوضع والحركة سيظل تابنا 
تُمَاما:. (وفضوؤق قاثون كبلر الثانى مبدأ آخر للحفاظ, الحفاظ على كمية الحركة 
الزاوية» التى نناقشها في الفسنل 1 ) 

وفي كر هذه الأمثلة تمت مناقشة الحركة بمدلول السرعة المتجهة والوضع. ولم 
تكن هناك ضرورة لمناقشة التسارع (العجلة) أو قانون نيوتن للحركة مطبقًا على 
تلك الحالات. ويسمح مبدأ الحفاظ على الطاقة الميكانيكية الكلية لنا بتحليل الحركة 
ببيساطة. وهذا أحد الأسباب الرئيسية لاستخدام مبدأ الحفاظ: إنه أسهل. وبالطبع 
جاء البرهان على المبدأ من قوانين نيوتن للحركة» لكنها على أي حال مجرد افتراضات. 
حتى على الرغم من أنها قائمة على المشاهدة. ويستطيع المرء بنقفس الطريقة أن بيدأ 
الحفاظ 00 أساسيء. وبذلك يجعل الفيزياء «أبسط». 

ويبدو أن المنظومات المحافظة تعمل في عالمنا. وتبيدو هذه المنظومات دائمًا 
محتفظة بالقيمة نفسها للطاقة الكلية عندما نأخذها كمجموع لطاقة الحركة وطاقة 
الوضع. إلا أن هذه المنظومات في الواقع تقرييًا محافظة. فالبندول سيتوقف ولكن 
بيطء. وكذلك ستفعل الكرة في الوادي. وتيداى 1 ن الطافة الكلية تتجه بيطء نحو 
الصفر. فالكواكب تتحرك ببطهء إلى الخارج إلى مدارات أكير. فهل يوجد هناك قانون 
دقيق للحفاظ يخص هذه المنظومات أم لا؟ 

والإجابة عن السؤال السابق هى أن الطاقة الكلية يتم الحفاظ عليها فعلا, إلا 
أن :هناك ذوعا كالنًا من الطاقة, وتتحول طاقة الحركة وطاقة الوضع ببطء إلى هذا 
الشكل الثالث. والشكل الجديد الذي نتناوله من الطاقة هو الحرارة غ1©8آ. وتواجه 
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المنظومات قوى احتكاك (بين ثقل البندول والهواء وفي المحور - الذي يتأرجح 
عليه - بالنسبة للمثال الأول). والاحتكاك يولد الحرارة (كما يحك الناس أيديهم 
بيعضها لتدفئتها). وتفقد الحرارة المتكونة بهذا الشكل بالتدريج من المنظومةء فهي 
تهرب إلى الهواء المحيط وتدفئه قليلًا جدًا. وكون كل الطاقة المفقودة تظهر على 
شكل حرارة» وأن الحرارة شكل آخر للطاقة» قد تم إرساؤه بواسطة الفيزيائيين 
في القرن التاسع عشر. ويستحق الأمر مناقشته الآن ببعض التفاصيل؛ وهو تطور 
فهمنا للحرارة كشكل من أشكال الطاقة. وفي الحقيقة: تاريخيًا أخذ الفيزيائيون 
في اعتبارهم وجود قانون للحفاظ على الطاقة الكلية فقط بعد أن ثبت أن الحرارة 


كدو 8ن عدون الطاقة 


الحرارة والحركة 
“جرت دراسة الحرارة منذ الأزمنة البعيدة. وكان أرسطو يعتير أن النار أحد العناصر 
الخمسة الأساسية في العالم. وبعد ذلك كانت الحرارة تؤخذ على أنها شيء ما يسري 
من الأجسام الساخنة إلى الأجسام الأبرد. وأصبحت تعرف بأنها نوع من الموائع. 
وفي زمن جاليليو تقريبًاء كان هذا المائع يعرف باسم فلوجستون 7210815602 وكان 
يعتبر روح المادة. وساد الاعتقاد بأن للفلوجستون كتلة ويمكن طرده أو امتصاصه 
بواسطة الجسم عندما يشتعل. 

وفي أواخر القرن الثامن عشرء نقحت فكرة أن الحرارة مائع بواسطة الكيميائي 
الفرنسي أخطوان لافوازييه 1357015161 41101116 وأصبحت تعرف ياسم النظرية 
السعرية للحرارة 1260179 810516©. وقد تقبل معظم العلماء هذه النظريات على 
أنها النظرية الصحيحة للحرارة مع حلول بداية القرن التاسع عشر. وكان مائع 
الحرارة يسمى المائع السعري. وكان من المفترض أنه بلا كتلة ولا لون» ويتم الحفاظ 
على كميته الكلية في الكون. (طور لافوازييه هذه النظرية بينما كان يثبت أن الكتلة 
يتم الحفاظ عليها في التفاعلات الكيميائية المعروفة مثل الأكسدة. أو الاشتعال.) 
ولا يمكن في الحقيقة عزل المائكع السعري. بصفاته المميزة. من الأجسام لرؤيته أو 
دراسته. وهكذا كانت نظرية المائع السعري تمثل تجريدًا متناميًا في تفسير ظواهر 
الحرارة. وكانت عدة ظواهر قد فهمت بدقة بمدلول النظرية السعرية. على الرغم 
من أنها نفسها لم تكن صحيحة. 
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أفكار سبع هزت العالم 


وهناك مثال على عملية كان يُظن أنها مفهومة بتحليلها بواسطة النظرية 
السعرية للحرارة. هي عملية الآلة البخارية. وهى مثال جيد لأنه حسّن من فهم 
طبيعة الحرارة. وذلك بمحاولات تحسين الآلات البخارية؛ ولأنه أدخل عددًا هامًا 
من المفاهيم المطلوبة لدراسة الحرارة. وقد تم تصميم أول آلة بخارية تعمل خوان 
5 بواسطة توماس نيوكومن 2161701161 1112012125 الحداد الإنجليزي. وسرعان 
ما دخلت آلة نيوكومن كمصدر للقوة لمضخة مائية في مناجم الفحم عبر إنجلترا. 
وقد حلت محل المضخة المكلفة المزعجة التي تدار بالأحصنة. 

ويبين شكل ١-64‏ آلة بخارية من طراز نيوكومن مبسطة. تقوم النار من تحت 
الغلاية بتوليد البخار باستمرار من الماء الموجود في الغلاية. وتكتمل عملية الآلة 
البخارية أساسًا في أربع خطوات تجري باستخدام الصمامين المكتوب عليهما صمام 
البخار 1:21 56623111 وصمام الماء ©5215 973]67: )١(‏ افتح صمام البخار ليدخل 
البخار إلى غرفة المكبس. ويتسبب ضغط البخار في رفع المكبس وخفض ذراع 
المضخة. (؟) أغلق صمام البخار. (؟) افتح صمام الماء. الذي يسمح للماء البارد 
أن يدخل على شكل رزذاذ إلى الغرفة فيكثف البخار ويكون فراعًا جزتياء وبذلك 
«يمتص» المكبس إلى أسفل مما يرفع ذراع المضخة. (5) أغلق صمام الماء. وتتكرر 
الدورة كلها. وفي النماذج الأولى للآلات البخارية. كانت الصمامات تفتح وتغلق يدويًا 
بالفعل. ومؤخرًا تم التحقق من أن الآلة نفسها يمكن أن تفتح وتغلق الصمامات 
«أوتوماتيكيا» باستخدام التروس والروافع. 

كانت الأفكار المبكرة فيما يتعلق بالأساسيات في الآلة البخارية غير متقنة بالمرة 
بمقاييس اليوم. وعلى الرغم من أنها كانت تدعى آلة بخارية: إلا أن الوقود الذي كان 
يحترق تحت الغلاية هو الذي كان بالفعل يمد الآلة بالقوة. ولم يكن التجريبيون 
الأوائل مقتنعين تمامًا بذلك, وكان مصدر القدرة للآلة البخارية يعتير هو البخار, 
وكانت كفاءة الآلة تقاس بكمية البخار الذي تستهلكه. وقد حسنت الكثير من 
هذه الأفكار المبكرة الآلة البخارية بشكل ملموسء وبالذات التحسينات التي أدخلها 
المخترع الاسكتلندي جيمس وات 11266 1312©5» الذي قدم في الحقيقة أول آلة بخارية 
ذات كفاءة في سنة .١779‏ 

كانت جدران الأسطوانة في آلة نيوكومن تبرد أثناء التكثيف أو في خطوة الضرية 
السفلية من الدورة. وعندما يسمح للبخار بالدخول إلى الأسطوانة من أجل التمديد أو 
الضربة العليا من الدورةء فإن ثلثي البخار يستخدم في مجرد إعادة تسخين جدران 
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الأسطوانة ليتمكن الباقي من البخار من ممارسة ضغط كاف ليتحرك المكبس إلى 
أعلى. تيقن وات أن ره التكثيف كانت ضرورية للعملية الدورية (الحلقية) في 
الآلة. لكنه أيقن كذلك أن التبريد الفعلي للبخار من الممكن أن يحدث في موقع غير 
الأسطوانة الساخنة. ولذلك أدخل في آلته غرفة منقصلة تسمى المكثف؛ للقيام بالتبريد 
في خطوة التكثيفء كما هو مبين في شكل 5-١(د).‏ يوضع المكثف بين صمام الماء 
وغرفة المكبسء وبين الخطوتين (؟) و(؟) السابقتينء وكان البخار يمتص في المكثف 
بواسطة مضخة (ليست مبينة على الرسم) وتم تعديل الخطوة "؟ بشكل ملائم. كذلك 
كان الماء من المكثف يعاد إلى الغلاية. 

اعترف وات كذلك بأن خطوة التكثيف الضرورية تؤدي إلى فقد بعض البخار 
الذني كان يمكنه دفع المكبس مسافة أبعد. ولإنقاص كمية البخار النسبية المفقودة 
في خطوة التكثيف. قرر أن يستخدم ضغطًا أعلى (وبذلك درجة حرارة أعلى) للبخار 
في المراحل الأولى من خطوة التكثيف. وهكذا وحتى يعد إغلاق صمام إدخال البخار, 
فإن البخار في الأسطوانة سيظل تحت ضغط مرتفع كاف لاستمرار التمدد ودفع 
المكسن ال أعل:: واكناء اهران الكمدى بمو كفكن خبقطة: وق درن :اكنه يطل 
يبذل شغلا. ولا تبدأ خطوة التكثيف إلا بعد أن يكون قد بذل هذا الشغل الإضافي. 

وبهذه التحسينات وغيرها أصبحت آلة وات البخارية على درجة عالية من 
الكفاءة. حتى إنه كان يهبها ولا يبيعها مباشرة. وكان على مستخدمي الآلة أن 
يدفعوا لوات» وكان المال يدخر للإنفاق على الوقود للسنوات الثلاث الأولى من عمل 
الآلة. اغتنى وات وزميله ماثيو بولتون 80102 143]5657 وحصلوا على ثروة كبيرة, 
وحصلت التورة الصناعية في إنجلترا على دفعة مهولة من مصدر جديد للقدرة 
الرخيطة: 

كانت الخطوة الكبرى في فهم المبادئ العلمية الأساسية الكامنة في عمليات 
الآلة البخارية قد اتخذها مهندس عسكري فرنسي شاب اسمه سادي كارنوت 5301 
035201©. ونشر سنة ١875‏ كتابًا مختصرًا 2007 «القوة الدافعة للثار» 16 012 
ع1 01 ع لاوط 810)1106, الذي قدم فيه تحليلًا نظريًا ثاقيًا لتوليد الحركة باستخدام 
الحرارة. وكان كارنوت سابقا على عصره بكثير. ولذلك ظلت مساهمته غير ملحوظة 
مدة خمسة وعشرين عامًا. 

أيقن كارنوت,ء أثناء دراسته لأعمال واتء أن المصدر الحقيقى لقدرة الآلة البخارية 
هو الحرارة التي تؤخذ من الوقودء وأن الآلة البخارية كانت ساكل وسيلة فعالة 
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اللحسنة زات غرقة التكثيف المستقلة. 


جدًا لاستخدام الحرارة لتوليد الحركة. ولذلك فقد قرر أن يقوم بتحليل الطريقة 
الأساسية التي يمكن بواسطتها أن تولد الحرارة الحركة: معتقدًا أنه بمجرد فهم ذلك 
سيكون من الممكن تصميم آلات أكثر كفاءة من تلك التى طورها وات. وقد استغل 
الظرية القبولة ضيفظ. الغظرية السضرية السرارة:. وفوصل إل يعض الاستتتاجاك 
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جيمس وات 11366 211165ل[. 


المذهلة على الرغم من النظرية الخاطئة. ومع مرور الزمنء» وبعد نشر كتابه. أيقن 
أن النظرية السعرية قد تكون على خطأء لكنه توفي متأثرًا بالكوليرا قبل أن يتتبع 
الموضوع كثيرًا. ومع ذلك فقد فسر كارنوت إنجاز الآلة البخارية بمقارنة مفيدة 
للغاية لفهم القوة الدافعة للحرارة. 

ووفقًا للنظرية السعرية: فإن الحرارة مائع يسري من الأجسام الساخنة إلى 
الأجسام الأبرد. وكانت الآلة البخارية تعتبر المكافئ الحراري للعجلة الماتية (الساقية). 
وتستمد العجلة المائية قدرته من سريان الماء من مستوى أعلى إلى أسفل. ودرجات 
حرارة الأجسام يمكن اعتبارها مشابهات لمستويات دخول التيار والتيار الخارج في 
العجلة المائية. ومن المعروف عمومًا أنه بالنسبة لكمية ثابتة من الماء تسري فوق 
العجلة المائية» كلما كان الدولاب كبيرّاء أمكن عمل شغل أكثر (ويعبارة أخرىء يسقط 
الماء على مسافة أبعد.) وبذلكء اقترح كارنوت أن الآلة البخارية (قال إنه من الأنسب 
أكثر تسميتها الآلة الحرارية) يمكنها القيام بشغل أكثر بالكمية نفسها من الحرارة 
(المائع السعري) إذا جعلنا الحرارة تسري بين فرق أكبر في درجات الحرارة. 

ولا بد أن يكون الإنسان ماهرًا ليستوعب هذا الاقتراح. وفرق درجات الحرارة 
في الآلة هى الذي بين درجة حرارة البخار ودرجة حرارة الوسط المحيط. والبخار 
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أفكار سبع هزت العالم 


موجود في نقطة غليان الماء. ويبدو في البداية أننا لن نستطيع أن نتحكم في درجة 
الحرارة العليا أو السفلى. إلا أن كارنوت قد أشار إلى أنه عند إنتاج البخار تحت 
ضغط أعلى. تصبح درجة حرارة البخار أعلى من درجة غليان الماء العادية (أساس 
كفاءة الطهي في حلة الضغط). لذلك فإن الضغط الأعلى يعني الحصول على درجة 
حزارة أعل في الواقع» وفرق أكبر في درجتي الحرارة» وهكذا فسر كارنوت تحسين 
وات الذي وجده بزيادة الضغط. وتعمل جميع الآلات البخارية الحديثة تحت ضغط 
عال ومن ثم محققة ارتفاعًا في كفاءتها. 

بدا إذن أن النظرية السعرية تفسر الآلة البخارية بطريقة جيدة جدًا. وقد ظهر 
أن بعض السمات الأخرى لسريان الحرارة كذلك يمكن تفسيرها بالنظرية السعرية. 
وفيما بعد سنحتاج إلى بعض المفاهيم والتعريفات مرة أخرى التي يمكن إدخالها 
هنا بمدلول النظرية السعرية. 1 

ومن أوائل الأشياء التي لوحظت حول سريان الحرارة أنها تسري دائمًا من 
الأسخن إلى الأبرد. وعندما يتلامس جسمان لهما درجتا حرارة مختلفتان» يصبح 
الأبرد أدفأ. ويصبح الأدفأ أيرد. ولم يلاحظ أبدًا أن الجسم الأدفأ أصبح أكثر دفنًا 
والجسم الأبرد أكثر برودة. وتفسر النظرية السعرية هذه الحقيقة التى لُوحظت 
حول سريان الحرارة من الأسخن إلى الأبرد. وذلك بالقول ببساطة إن نوق درجة 
الحرارة يتسبب في سريان الحرارة» فالحرارة تنتقل «من الأعلى إلى الأقل حرارة». 
وبمدلول التشابه مع العجلة المائية. فإن ذلك بالضبط هو نفسه القول بأن الماء 
يسري دائمًا إلى أسفل التل. 

وهناك خاصية أخرى من خواص الحرارة هي أن كمية معينة من الحرارة تلزم 
لرفع درجة حرارة جسم ما عددًا معينًا من الزيكجات: فمثلًا تسخين جسم كبير 
أصعب كثيرًا من جسم أصغر. أي أنه يحتاج حرارة أكثر لعمل ذلك. ويمدلول النظرية 
السعرية» تقابل درجة الحرارة «ارتفاع» المائع السعري في الجسم. وكمية الحرارة 
المطلوبة لرفع درجة حرارة جسم درجة واحدة سلزية تسمى السعة الحرارية للجسم. 
وليس الحجم وحده هو الذي يحدد السعة الحرارية للجسم؛ فالأجسام المصنوعة من 
مواد مختلفة لكن لها كتلة واحدة قد تتطلب كميات مختلفة من الحرارة لتسخن. 
وقد أطلق على هذه الخاصية للمواد اسم الحرارة النوعية 2626 250601112 وتتحدد 
قيمتها العددية يكمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام واحد من المادة درجة 
واحدة سلزية. 
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مفهوم الطاقة 


وقة اخثين الماة: كمادة شاركة قاين جين المواد"اللخري» :وعرقت خوزارقة الفوعية 
بآنها الوحدة. وتسمى كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام واحد من الماء 
درجة واحدة سلزيةء تسمى سعرًا 20310516 («وحدة» واحدة من المائع السعري). 
وكان الفيزيائيون في القرن الثامن عشر يعتقدون أن المواد التي لها حرارات نوعية 
مختلفة تمتلك مقدرات مختلفة على الاحتفاظ (استيعاب) المائع السعري. وتحسب 
السعة الحرارية لجسم ما بضرب كتلته في حرارته النوعية. 

وهناك خاصية أخرى من خواص المواد يمكن تفسيرها في إطار النظرية السعرية 
وتسمى الحرارة الكامنة 12624 13]326, ويقدم لذا الماء مثالًا حيدًا لهذا المفهوم. بإضافة 
الحرارة إلى الماء ترتفع درجة حرارته نسبيًا بسرعة إلى أن يصل إلى نقطة غليانه. 
فإذا وضعنا ترمومترًا في الماءء فسنرى أن درجة الحرارة ترتفع بسرعة حتى تصل إلى 
نقطة الغليان (212*5, ©*100) ثم تظل هناك عندما يبدأ (الغليان) البخر. بإضافة 
الحرارة باستمرار عند نقطة الغليان يتحول الماء إلى بخار. ولآن درجة الحرارة لا 
ترتفع؛ فمن الجائز أن نسأل: أين تذهب الحرارة التى أضيفت إلى الماء؟ كان أنصار 
النظرية السعرية يجيبون بأنها تذهب في عون حفر أو كامنة في الماء. ولم يقترحوا 
أنها تختفي. 

وليس هناك شك أن بعض الحرارة يُضاف أثناء ذلك الوقت. إنها ببساطة تذهب 
في شكل صورة غير مرئية ويمكن استرجاعها تمامًا بتبريد الماء. وتسمى هذا الحرارة 
الخفية بالحرارة الكامنة للبخر. وقد لوحظت ظاهرة موازية عند تسخين الجليد 
لينصهر. ويتطلب الأمر حرارة إضافية بعد أن يصل الجليد إلى درجة انصهاره. 
وذلك لصهره بالفعل. وتسمى هذه الحرارة الخفية بالحرارة الكامنة للانصهار. وقد 
اوحطلة هوة الكرارات الكامكة لكن: الوا كلما قفيرت: بحالتيا ف اهب إن ساف 
أو من سائل إلى غازء وهي مختلفة للمواد المختلفة. وتعرف الحرارات الكامنة بأنها 
كمية الحرارة اللازمة لصهر أو لبخر جرام واحد من المادة. 

وكانت كل كمية الحرارة الموجودة في الحرارة الكامنة تنطلق عندما تبرد المادة 
فيما بعد. «فمثلًا» الماء على شكل بخار حارق أكثر من نفس الكمية من الماء الساخن 
عدن كقين :تارحة الحواوة: ومنتموى؟ التحرارة الكامفة: المدر مكوها يتككت رهن العلد: 
ويبدو أن هناك شيمًا ما يتم الحفاظ عليه - أي أنه لا يدمر. وكان المعتقد أن الكمية 
موضع الحفاظ هي المائع السعري. 
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ومع ذلك. كانت هناك ظواهر أخرى لم تكن قد فسرت تمامًا بواسطة النظرية 
السعرية. وبعض هذه «الظواهر المشكلات» أدت بعدد قليل من الفيزيائيين إلى إنجاز 
دراسة وفحص توصل في النهاية إلى استعراض عدم وجود المائع الحراري بالمرة. 
وريما أفضل هذه الظواهر المشكلات معرفة الحرارة المتولدة بواسطة الاحتكاك؛ فنحن 
نستطيع تدفئة أيدينا بمجرد حكها بعضها ببعض. في حين لا يوجد مصدر للحرارة 
ليدفتناء فلا توجد نار أو حتى أي جسم دافئ ليمدنا بالحرارة في أيدينا الباردة. 
فمن أين أتت تلك الحرارة؟ فإذا كانت الحرارة تتولد بشكل ماء فلا بد أننا ننتج 
المائع السعري (تبعًا للنظرية السعرية). إلا أن المائع السعري كان من المعتقد أنه 
شيء مالا يمكن خلقه أى تدميره. وهى يسري فقط من جسم إلى آخر. من أين يأتي 
إذن المائع السعري عندما يحدث الاحتكاك؟ 

كانت إجابة أنصار النظرية السعرية أن الحرارة الكامنة تتحرر عندما تنتج 
الحرارة عن الاحتكاك. وكان ادعاؤهم يقول إن الأمر يتضمن تغيرًا في الحالة» تمامًا كما 
يتحول السائل إلى غازء عندما تنسحق حسيمات صغيرة للجسم بالاحتكاك - أثناء 
صناعة الماكينات (الخراطة) مثلًا. وكان بعض أنصار النظرية السعرية يقولون إن 
المادة «تتحطم» وأنها «تدمي» حرارة. وهي الإجابات التي لم تكن شافية كلية أبدًا. 
وال فكاع مسو تزال تعد بوامكلة الاتتكاله مدو اجا مقط كنات ضفل من 
المادة الأصلدة: وقد تيين ثهائة الآمن أن هذل هذا المسحوق 'له: الخواض نفسها: مثل 
المواد الأصلية؛ بما في ذلك الحرارة النوعية» وأنها لم يحدث لها تغير في الحالة. 

كان أحد أوائل الناس الذين تأثروا بهذه الصعوية في النظرية السعرية هو 
الكونت رمفورد* 1101271010 ]0102©. وفي تجربة شهيرة أجريت سنة 7/48 ١ء‏ قام 
رمفورد بقياس كمية الحرارة الناتجة عن الاحتكاك أثناء ثقب مدفع في مصانع 
السلاح الملكية البافارية في ميونيخ. وقد تأثر كثيرًا بكمية الحرارة الهائلة الناتجة 
وكمية شرائح وشظايا الفلز القليلة الناتجة. وكان مقتنعًا أن الكمية الهائلة من 
الحرارة لا يمكن أن يكون مصدرها بعض الحرارة الكامنة. وقد قام بقياس الحرارة 
النوعية لشظايا وشرائح الفلز ووجد أنها نفسها الموجودة في الفلز الأصلي. شرع 
"انمه شرن رامين طومسون (11101501 التدطة[8610). كان مستعمرًا أمريكيًا في السابق؛ وسياسيا محافظًا انتقل إلى 


لندن أثناء الثورة الأمريكية. ومن مفارقات القدر أن رمفورد. الذي ساعد في الثورة على النظرية السعرية قد تزوج من أرملة 
لافوازييه. الذي اقترحها أول الأمر. 
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رمفور في استعراض أن المرء في الحقيقة» يمكن أن ينتج أي كمية من الحرارة يرغب 
فيها دون أن ينقص بأي شكل من كمية الفلز. كان الفلز يتحول ببطء إلى شظايا 
وشرائح دون تغير في حالته. وقد شرع في إثبات أن الحرارة يمكن أن تتولد دون 
إنتاج أي شظايا أو شرائح بالمرة. وقد تساءل رمفورد بجدية حول ما إذا كان تفسير 
أنصار النظرية السعرية صحيحًاء واقترح أن الحرارة التي تنتج حرارة جديدة. 

وفي الواقع تقبل أنصار النظرية السعرية نتائج تجارب رمفورد وشعروا بأنها 
تقدم حلولًا للألغاز حول طبيعة الماكع السعري. وقد قالوا إن هذه التجارب قد بينت 
أن المائع السعري لا بد أن يكون مكونًا من جسيمات صغيرة وتقرييًا بلا كتلة, 
أعدادها في الجسم أكبر كثيرًا من العدد الذي يتحور بالاحتكاك. وهذا التفسير قريب 
جدًا من مفهومنا الحديث عن الكهرباء بمدلول الإلكترونات الذرية. وبطرق عديدة: 
اتخذت تجارب رمفورد ببساطة لمزيد من فهم المائع السعري. 

ويجانب الاحتكاك: كان هناك فكة ثانية من الظواهر التى تسيب صعوبات 
للنظرية السعرية. وهي التمدد والانكماش في الغازات. وفي 6 غير معروفة إلا 
للقليل سنة ,.١6١/‏ قام الفيزيائي الفرنسي جوزيف لويس جاي لوساك 0562ل 
029-553 101115 بقياس رةه حرارة غاز سمح له بالتمدد في غرفة مخلخلة 
(مفرغة من الهواء). قاس درجة الحرارة في الغاز الأصلي وفي الغرفة التي كانت 
مفرغة الهواء.ء وجد أن درجة الحرارة هي نفسها وتساوي درحة الحرارة الأضلية 
للخارد وفك النحترية المعوية نان تت اخاقة لسري لاي أن موحد ل لمر 
(إذا كانت الغرفتان متساويتين في الحجم). ولأن درجة الحرارة كان من المعتقد أنها 
تتحدد بتركيز المائع السعريء. فإن ذلك كان لا بد أن يؤدي إلى درجة حرارة أقل 
بوضوح مما كانت في الآصل. ويبساطة لم تكن هذه التجرية ولا تجارب مثيلة لها 
أمرًا مفهومًا بواسطة أنصار النظرية السعرية» وفي الحقيقة لم تكن مفهومة بواسطة 
أحد مدة ثلاثين عامًا. 

جاءت الضربة النهائية للنظرية السعرية بواسطة التجارب الدءوية والدقيقة 
للفيزيائي البريطاني جميس جول ©1001 1382©8 في .185٠‏ كان معروفًا جيدًا أن 
الحرارة تؤدي شغلاء وكان ذلك مفهومًا من قبل أنصار النظرية السعرية بالتشبيه 
بالعجلة المائية. كانت الحرارة تقوم بالشغل بسريانها من الأعلى إلى الأقل حرارة 
تمامًا مثل الماء عندما يسري أسفل التل. لكن هل يستطيع الشغل أن يولد حرارة؟ 
كان ذلك أحد أهم الأسئلة التي أثيرت خلال كل عملية التطور لفهمنا الحالي للحرارة 
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شكل 5-4: مخضة جولء الجهاز المستخدم لتحديد المكافئ الميكانيكي للحرارة. 


والطاقة. كانت إجابة أنصار النظرية السعرية بالقطع لا. فقد كان ذلك يعني تخلق 
ماقع 'متغري جديمع وذلك بمثابة 'تخليق- اماه يواسطة كمميلة ميكانيكية. ود هالا 
يمكن أن يحدث - إلا أن ذلك بالضبط هو ما عرضته تجارب جول. 

وقد بدا جول متخمسًا لأعمال كونت رمفورد وآخرينء في دراسة ما إذا كان 
الشغل الميكانيكي يستطيع إنتاج حرارة. كان جهازه التجريبي يتكون من عجلة 
بألواح 8631 220116 داخل أسطوانة بها ماء (شكل 5-؟) وضعت الريش داخل 
أسطوانة الماء بحيث تسمح بالكاد بمرورهاء ولتحفظ الماء حتى لا يشكل حركة 
دوامية مع الألواح. أراد جول أن يرى هل سترتفع درجة حرارة الماء بدوران الألواح. 
كانت الريش لتأكيد أن الألواح الدوارة ستقلب الماء فقطء وأن المكونات الميكروسكوبية 
(أي الجزيتات) ستوضع في حركة أسرع. ومرة ثانية إذا ارتفعت درجة حرارة الماء. 
فإن ذلك لا بد أن يكون راجعًا إلى الشغل الميكانيكي المبذول لإدارة عجلة الألواح. 
وهكذا إذا سجل جول ارتفائًا في درجة الحرارة. فسيصبح لديه دليل مباشر على أن 
الشغل يمكن أن ينتج الحرارة» وأخيرًا لا يمكن أن يتحدث المرء عن تدمير أو سحق 
الماء لجعله «يدمي» حرارة. 

وعلى الرغم من أن الارتفاع في درجة الحرارة كان ضثيلًاء وكان على جول أن 
يصمم هذا الترمومتر فائق الحساسية الخاص بهء فإنه لاحظ ارتفاكًا محددًا في درجة 
حرارة اثاء بممره إنازة الألواس نشريع اق إجراء كمريه لقياس كم .من السرارية ينتج 


قرفا 


مفهوم الطاقة 


من كمية معينة من الشغل الميكانيكي. ويدلا من مجرد إدارة الألواح باليدء قام بوضع 
أسطوانة فلزية معلقة بحبل يمر فوق بكرة يمكنها تدوير الألواح بسقوطها مسافة 
معينة مقيسة. وقد سبق أن عرفنا الشغل في هذا الفصل على أنه حاصل ضرب القوة 
في المسافة. وفي تجربة جول كانت القوة هي مجرد وزن الأسطوانة الفلزية: والمسافة 
هى الارتفاع الذي سمح للأسطوانة بالسقوظط عن ظطولة: وتذلك تمكتة قياس الشغل 
المكاتكى الضيط وكا ل مقاوزه هديق كل الما فى اتجريعة ومن الا تفاع فى 
لاوحة الخرارة: والحرارة النوعية للماء. أمكنه استنتاج كمية الحرارة التى لا بد أن 
تكون قد تولدت. وهكذا حدد جول الشغل الميكانيكي المكافئ للحرارة. ا أخرئ 
تلك التجربة لعدد من المواد المختلفة مثل أنواع من الزيوتء: ووجد دائمًا القيمة نفسها 
للمكافئ الميكانيكي للحرارة. وتوصل جول في النهاية إلى تحديد قيمة لا تختلف إلا 
في حدود ١‏ بالماكة أو أقل من القيمة المقبولة حديًا. وتمثل هذه التجارب علامات في 
تاريخ العلم. 

كانت هناك نتيجتان في غاية الأهمية لتجارب جول. النتيجة الأولى أن الشغل 
الميكانيكي يمكن أن يسبب ارتفاع درجة الحرارة. يستطيع الشغل أن ينتج حرارة: 
والحرارة لا تخضع للحفظ. ولا يمكن أن تكون النظرية السعرية صحيحة: وفي 
الحقيقة لا يوجد شيء اسمه المائع السعري الذي يمكن تخليقه وتدميره. ونحن نحتاج 
إلى نظرية أخرى للحرارة. والحرارة صورة من صور الطاقة» وفي الحقيقية يمكن 
للشغل الميكانيكي أن ينتج طاقة حركة أو طاقة وضع. وقد استعرض جول كيف 
أن الشغل ينتج أيضًا حرارة. ولذلك لا بد أن تكون الحرارة صورة من صور الطاقة. 

أما النتيجة الهامة الثانية لتجارب جول فهي حل لغز (أو مفتاح) بناء نظرية 
جديدة للحرارة. ويسبب الريش في أسطوانة للا كه دوران الألواح لا يستطيع أن 
يفعل شيفًا للماء عدا أنه يقليه (يحركه). كان ذلك التقييد مقصودًا من جولء ولذلك 
لا بد من استنتاج أن الماء الذي يحركه أو يقلبه شيء هو ماء أدفاً. لكن ما الذي 
تم تحريكه أو تقليبه في الماء؟ والإجابة هي الجزيئات التي يتكون منها الماء. ولهذه 
الجزيئات الصيغة الكيمياتية المألوفة 51:0 بمعنى أنها تتكون من ذرتي هيدروجين 
وذرة واحدة من الأكسجين. لا بد أن الجريئات هى التى تحركت»: وكلما تحركت 
أكثر أصبحت المادة أدفأ. ولا بد أن ترتيط درجة الحرارة بالطاقة التى تحرك هذه 
الجزيكاك الاكروه كويية: رمك الاسمكن في الكرازة إل يعزلول شركة الجريقات: 
كما هي موصوفة في النموذج الجزيئي للمادة. 


١ لا‎ 


أفكار سبع هزت العالم 


في سنة 5٠٠‏ ق.م افترح الفيلسوف الإغريقى ديمقريطس 106111011]15 أن 
العالم مصنوع من عدد قليل من وحدات البناءء وهى من الصغر بحيث لا يمكن 
تمييزها بالعين. وأطلق عليها عليها ذرات 3101025. وكان الاعتقاد أصلًا 3 هناك عددًا قليلً 
من أنواع الذرات. وفيما بعد كان هناك اعتقاد خاطئ بوجود نوع مختلف من الذرات 
لكل نادة 'مختلفة: مكل الخشن» والصكن والمواء وغيرهاء وتكن. تعرف: الآن أن 
هناك مئات الآلاف من المواد الكيميائية المختلفة التى تسمى* الآن مركيات. وأصغر 
كنرا وق مركن عي در 1ي6183ققط لين درة إلا اه اللو يفاك كو نمك 
ذرات» يوجد منها حوالي مائة نوع مختلف كيمائيًا. وكل ذرة تنتمي لأحد العناصر. 
بدءًا من الهيدروجين وحتى اليورانيوم. وتخضع الجزيئات ومكوناتها من الذرات 
لقوانين الميكانيكا وكذلك لقوانين الحفاظ على الطاقة وكمية الحركة. والقوة السائدة 
هي الكهربية وليست الجاذبية. 

لا بد من ملاحظة أننا نعرف الآن أنه حتى الأجسام المعرفة كذرات ليست 
هي وحدات البناء الأساسية في الطبيعة كما كان مفترضا في الأصل. فالذرات نفسها 
تتكون من بروتونات ونيوترونات وإلكترونات. ويبدو الآن أن البروتونات والنيوترونات 
تتكون من وحدات أصغر تسمى كوارك. ومع ذلكء لكي نفهم الحرارة» يحتاج المرء 
أن يدرس طبيعة الجزيء. ْ 

خذ في اعتبارك ما يحدث لجزيء مادة مثل الماء عندما تتحول المادة من غاز 
(بخار) إلى سائل (ماء)ء وأخيرًا إلى جامد (جليد). عندما تكون المادة غارًا لا ترتبط 
الجزيئات في الأساس بعضها ببعض بالمرة. ويتحرك كل جزيء بحرية في أي اتجاه 
مهما كان ويدور في حركة مغزلية. وبالنسبة لنا تحت ضغط عادي (مثل ضغط 
الغلاف الجوي الذي حولنا). لا تتحرك الجزيئات مسافات كبيرة في أي اتجاه قبل أن 
تتصادم مع جزيئات أخرى. وسترتد عن بعضها تبعًا لقوانين نيوتن للحركة وقوانين 
العفاظ عل كدية الحركة وطاقه التجركة. نان أحنفنا ها ذا إلى اخومفل أن تطلق وذاذا 
من عطر في أحد أركان الغرفة» فإن جزيئات الغاز الجديدء بعد الكثير من التصادمات 
مع جزيتات الغاز الأصليء ستنتشر في كل الاتجاهات. وسرعان ما سنكتشف العطر 
في كل الغرفة؛ حيث اختلطت حزيتات العطر تمامًا بجزئيات الهواء الأصلي. 


*أصبح العدد الآن عدة ملايين مركب. (المترجمان) 
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مفهوم الطاقة 


ومع تبريد الغازء تبطئ الجزيئات من حركتها أكثرء ولا تتصادم مع بعضها 
بسرعات كبيرة كما كان الحال عندما كان الغاز أدفاً. وعندما يبرد الغاز كفاية.» فنحن 
تعزق أنه مستكثفك: إن الحالة الساظلة؛ كيك الحزيكات ما زالث إل حد ما بحرة 
لتنتقل وتتصادم مع بعضها أثناء حركتها. إلا أنه توجد قوة تجاذب صغيرة بين 
كل الجزيئات (وهي كهربية أصلًا). وهذه القوة الصغيرة من كل الجزيئات المجاورة 
تضاف إلى بعضهاء فتمنع الجزيئات المفردة من الهرب من الكل ومغادرة السائل. 
وهكذا سيظل السائل موحودًا كسائل حتى بدون سدادة فترة طويلة من الزمن. 
ونحن نعرف أن معظم السوائل الشائعة ستتبخر ببطء. ويفسر ذلك بملاحظة أنه 
أحيانًا وصدفة قد يصطدم جزيء بجزيئين آخرين أو أكثر بسرعة وعلى فترات قصيرة 
متتالية وفي اتجاه سطح السائل. وهذا يعطى الجزيء سرعة متجهة كبيرة على غير 
العادةة تمكدة تفن الخعلي. عن ملدملة :القوى القى توك كليه. .شن كل. القزيكات 
الأخرىء وسيهرب من السائل (إذا لم نكن كاله هد مان ا ا 

وإذا برد السائكل بما يكفيء فسيتجمد في النهاية على شكل جامد. وفي الجوامد 
تتحرك الجزيئات ببطء شديد حتى إن القوى الصغيرة التي تؤثر على جزيء من 
الجزيئات المجاورة ستمسك بالجزيء في مكان واحد. ولن يصبح الجزيء حرًا 
الآن ليتحرك بين الجزيئات الأخرى. والحركة الوحيدة التي يستطيعها هي الحركة 
الاهتزازية (التذبذبية) حول موقعه في الجامد. 1 1 

وقد تم التحقق من الوصف الجزيئي لحالات المادة مرارًا وتكرارًا بواسطة الكثير 
من التجارب الدقيقة. ولا توجد هنا «ظاهرة مشكلة» تشكك في دقة الشرح التفصيلي 
لمرور المادة من الحالة الغازية إلى الحالة الجامدة بانخفاض درجة الحرارة. (ومع 
ذلك: كثيز هن :تفاضيل هذه التحؤلات ما :زالت غير :مقهومة 'بالكامل:) ويذاء فإن 
الغازات والسوائل والجوامد كلها تتكون من جسيمات (الجزيئات) تتحرك وتخضع 
لقوانين الميكانيكا. 

ويمكن الآن فهم كثير من المناقشات السابقة بالتفصيل. فإدخال الحرارة يجعل 
الجزيئات تتحرك أسرع., وإزالة الحرارة تتسبب في جعلها تتحرك أكثر بطأ. وإذا 
كانت الجزيئات تتحرك سريعًا جدَاء تكون المادة «ساخنة». وفي الحقيقة. فإن درجة 
حرارة الغاز (الذي تتداخل جزيئاته فقط بواسطة تصادمات مرنة) هى يبساطة 
مقياس لمتوسط طاقة الحركة الانتقالية العشوائية لكل الجزيكات. والسرعة المتوسطة 
لجزيء الهيدروجين في غاز الهيدروجين في درجة حرارة الغرفة العادية قد وجدت 
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مساوية تقريبًا ل ٠٠٠١‏ ميل في الساعة: (جزيئات الأكسجينء التي هي أثقل ١1‏ 
مرة من الهيدروجينء وفي درحة الحرارة نفسهاء وبذا لها متوسط الطاقة نفسه:ء لها 
سرعة ٠٠٠١‏ ميل في الساعة - ولتتذكر أن طاقة الحركة تحسب من 1/2(701/2).) 
ونظرًا لوجود مليون بليون جزيء في كل قدم مكعب من الهواء. فإن جزيئات الغاز 
يتصادم بعضها ببعض بصورة متكررة (يتعرض كل جزيء لصدمات من الجزيتات 
الآخرى تصل إلى حوالي ٠٠١‏ بليون مرة في الثانية.) 

ومن المثير ملاحظة أن أحد أوائل طرق التحقق المباشر من الطبيعة الجزيئية 
للمادة قد قدمه ألبرت أينشتاين: الذي فسر الحركة المشاهدة للجسيمات الصغيرة جدًا 
المعلقة في محلول. وتسمى هذه الحركة بالحركة البراونية ]20201111692 8105501212 
وهى حركة بها قدر كيير من عدم الانتظام. حيث تتحرك الجسيمات مسافات قصيرة 
ف احجان "رحد كع تقيرك سرع 3 أكهاه لحن بكم سرع ل اتكاة تانق وك 
وقد فسر أينشتاين (وآثبت ذلك كميًا) هذه الحركة التي يتسبب فيها قذف هذه 
الجسيمات الصغيرة بواسطة جزيئات السائل المفردة الآأصغر منها.* ويمكن رؤية 
النوع نفسه من الحركة في جسيمات الغبار التى تجعل «شعاع الشمس» مرثيًا. 

وتمك للمزء الآن أن ثقهم كذ له كاذ يماوس الغاذ شخطا مكل ما يفعل فى إظطان 
السيارة. تضرب الحزيئات المنفردة للغاز يسرعة جوانب الإطار محتفظة بشكله. 
والجزيئات المنفردة خفيفة جدَّاء لكنها تتحرك بسرعة؛. وتضرب أعداد كبيرة منها 
جدار الإطار كل ثانية. ويمثل الضغط متوسط القوة التي تمارسها الجزيئات على 
الجدار كلما ضربت وارتدت. وبالطبع تمارس جزيئات الهواء ضغطًا على الجانب 
الخارجى للإطارء أي على الجانب الآخر من الإطار في الوقت الذي تمارس فيه 
الجزيكات في الداخل ضغطها. وهناك جزيئات أكثر في وحدة الحجوم في الداخل؛ غير 
أن هناك يكون الضغط الداخلي أكبر من الضغط الخارجي بمقدار ما يحفظ المركبة 
بالضرورة. ونحصل على الضغط الزائد داخل الإطار بإجبار (من مضخة هواء) المزيد 
من الجزيتات في وحدة الحجوم على الدخول إلى الإطار أكثر من تلك الموجودة في 
الخارج. فإذا رفعنا درجة حرارة الغاز (الهواء) داخل الإطارء فإن الضغط سيزيد 


*الجسيمات المشاهدة في الحركة البراونية يمكن رؤيتها بميكروسكوب ليس قويًا. أما الجزيئات فإنها من الصغر بحيث لا 
يمكن رؤيتها بأي شكل تفصيلي حتى بواسطة أقوى الميكروسكوبات المتاحة الآن. وحتى أعمال أينشتاين كان الكثير من 
العلماء يشعرون بأنه لا يوجد أدلة مقنعة على وجود الجزيئات. وقد نشر أينشتاين أبحاثه في السنة نفسها )١1905(‏ التى 
نشو يها أول مقالةعن النظارنة"التمنبية (القصيل 9): ْ 
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أيضًاء لأن الجزيئات ستملك طاقة حركة أكبر. ومثل هذه الزيادة في الضغط تحدث 
عندما يصبح الإطار أسخن بعد رحلة طويلة في يوم حار. ويؤدي انثناء الإطار إلى 
تحرك الجزيئات أكثرء تمامًا مثل تجربة جول. 

ويمكن الآن فهم الحرارة النوعية أيضًا. ولتتذكر أن الحرارة النوعية لمادة هي 
كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام واحد درجة واحدة سلزية؛. ويعني 
ذلك زيادة متوسط طاقة الحركة للجزيكات. واعتمادًا على الترتيب الهندسي الفعلي 
للذرات في الجزيء أو في الجامد. من الممكن حدوث أنماط مختلفة للحركة (قد 
تتضمن هذه الأنماط الاهتزاز أو الذيذية الداخلية). وهكذا ستكون الحرارة النوعية 
.للمواد المختلفة مختلفة؛ لأن متوسط أنماط التذبذب الداخلي لها سيكون مختلقا. 
وبالمثل يمكن للمرء أن يفهم الحرارة الكامنة. فمثلًا لجعل سائل يفليء لا بد من 
تزويده بما يكفي من الحرارة للتغلب على محصلة القوى المؤثرة على جزيء منفرد 
والناتجة عن كل الجزيئات الأخرى التى ما زالت في الحالة السائلة. ولذلك فإننا لا 
نرى ارتفائًا في درجة الحرارة للجزيكات المتبقية في السائل. وبمجرد امتصاص ما 
يكفي من الحرارة للتغلب على الأربطة بين الجزيئات وغليان السائل متحولًا إلى غاز, 
فإن أي حرارة إضافية ستستخدم في زيادة طاقة حركة الجزيئات وسيحدث ارتفاع 
في درجة الحرارة. 

يقوم النموذج الحركي-الجزيئي للمادة باختزال مشكلة فهم الحرارة وحالات 
المادة إلى فهم منظومات الجسيمات والقوى التي تربط بينها والتي تخضع لقوانين 
الميكانيكا. ويظهر أن نجاح هذا النموذج قد جعل قوانين الميكانيكا تسمح بوصف 
موحد لسلوك كل الأجسام.ء الكبيرة والصغيرة. وبكل التفاصيل. ولم توضع أي قيود 
على عالمية قوانين نيوتن (سنناقشها في الفصلين .١‏ و") إلا مع تطوير نظرية الكم 
والنظرية النسبية في القرن العشرين. 
الحفاظ على الطاقة 
لقد تعلمنا ما فيه الكفاية لنقر بأن الحرارة بالتأكيد صورة أخرى من صور الطاقة, 
هى وطاقة الحركة وطاقة الوضع. وفي مناقشة المنظومات المحافظة (مثل البندول) 
استنتجنا أن الطاقة الميكانيكية الكلية لمنظومة يتم الحفاظ عليها ثابتة تقريبًا. 
وحقيقة أن البندول سيتوقف في النهاية تبين أن الطاقة الكلية المحسوبة كناتج جمع 
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طاقة الحركة وطاقة الوضع لا يتم بالضبط المحافظة عليها. ويبدو على الأرجح أن 
الاحتكاك في نقطة المحور وبين ثقل البندول والهواء يجعله يتباطاً. 

وقد رأينا الآن أن الاحتكاك يولد حرارة (تجربة كونت رمفورد) وأن الحرارة 
صورة من صور الطاقة. ويبدو معقولا فقط أن ترى ما إذا كانت الكمية الكلية 
من الحرارة التي ولدها البندول مساوية بالضبط للطاقة الميكانيكية التي فقدها 
عوك إل أن كلد تعره بصع اخرزاوها ردقه زقلا يك امن ' ايكاب ويسيلة انور 
كمية الحرارة الناتجة ومعرفة أنها تمثل كمية الطاقة التى فقدها البندول. قام جول 
قاس كبنةالخرارة :القن "كج فى كبية فونه مد رده رمق الشف اليك نيدن 
ملكا السنفن مهملاف الك كونه نكن التاكل مك أن “سكين الطلاقة لاا هن 
فإذا كانت الحرارة الناتجة من تجربة حول يمكن تحويلها كلها ثانية إلى طاقة 
ميكانيكية (طاقة حركة أو طاقة وضع).ء إذن لتم إثبات الحفاظ على الطاقة. لكن 
اتضح أن الطاقة الحرارية لا يمكن أبدًا أن تتحول كلية إلى صورة أخرى من صور 
الطاقة (سنناقش ذلك بالتفصيل في الفصل القادم). وهكذاء كيف أصبح عدد قليل 
من العلماء أَضَلاة يفتقدون. أنه نتضمين الحرارة كصورة أخرئ من ضوى الطاقة: 
فإن الطاقة الكلية لمنظومة معزولة يتم الحفاظ عليها؟ 

وربما كان أول شخص يصبح مقتنمًا باستفاضة بأن الطاقة يتم الحفاظ عليها 
هو الطبيب الألانى جوليوس روبرت ماير 2133:67 105651 5نال[نال (84-1815ل!ا18١).‏ 
عمل ماير كا عل سفينة في رحلة إلى جاوه في .١184٠‏ وقد لاحظ أثناء معالجة 
أعضاء الطاقم أن الدم في عروقهم كان أكثر احمرارًا في المناطق الحارة منه في ألمانيا. 
وكان ماير قد سمع بنظرية للافوازييه أن حرارة الجسم مصدرها الأكسدة في أنسجة 
الجسم باستخدام الأكسجين الذي في الدم. أرجع ماير ذلك إلى أن الجسم في المناطق 
الحارة يحتاج إلى إنتاج حرارة أقل من التي يحتاجها في ألمانياء فالدم قد صار أكثر 
احمرارًا لأن ما أزيل من أكسجينه أصبح أقل. 

تحير ماير لهذه الظاهرة واستمر يفكر فيها وفيما وراءها. وقد لاحظ أن حرارة 
الجسم لا بد أن تدفئ الوسط المحيط. ومصدر هذه الحرارة بالطيع هى أكسدة 
الدم الذي يسير داخل الجسم. لكن هناك طريقة أخرى يستطيع بها الجسم تدفتة 
الوسط المحيط - بالقيام بعمل يتضمن احتكاكًا. وأخذ ماير يفكر ما مصدر هذا 
النوع من الحرارة. وقد استنتج أن مصدرها لا بد أن يكون أيضًا من أكسدة أنسجة 
الجسم بواسطة الدم أصلًا. ويذلك تدخل عملية الأكسدة حرارة في الوسط المحيط 
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مباشرة. بإشعاع حرارة من الجسم بطريقة غير مباشرة من خلال الارتباط مع 
الشغل الميكانيكى (عمل العضلات). ولأن الحرارة في الحالتين لا بد أن تتناسب مع 
الأكسجين اللستوان» لذن "فاك اكددة ا الشكل التكاتيك يس الكن لحيل أن شحل مدل 
جزء منه. ولذلك اعتقد ماير أن الحرارة والشغل لا بد أن يكونا متكافئين» أي أن 
عددًا من وحدات أحدهما لا بد أن تساوي بالضبط عددًا مختلفًا من وحدات الآخر. 
فكر ماير أبعد من ذلكء في أن الطاقة المختزنة أصلًا في الطعام كانت تتحول أثناء 
عملية الأكسدة إلى طاقة في صورة حرارة وشغل ميكانيكى. وكانت هذه هى بداية 
فكرة مار حول الحفاظ عل الظافة: ْ ١‏ 

كان كل ذلك سهلًا نسبيًا بالنسبية لمايرء وعلى الأرجح كان ذلك سهلًَا لأنه أهمل 
النظرية السعرية. ولم يعتبر أن الحرارة نفسها هي التي يتم الحفاظ عليها - أي 
أنها لا يمكن أن تخلق حيث لم يكن هناك حرارة من قبل؛ كما هو متطلب بواسطة 
النظرية السعرية. وقد افترض أن كل هذه الحرارة من الجسم كانت حرارة جديدة. 
وكان إهمال نظرية مقبولة بالتأكيد هو شيء ثمين في البداية. لكنه سبب له فيما 
بعد صعوبة في جعل أفكاره تنتشر. وبعد تفكير وبحث مستفيض نشر ماير كُتيبًا 
خاصًا بعنوان «الحركة العضوية في ارتباطها بالتغذية» 1]5 12 210]10 عتطدع"اه 
71 1111 0022116011011 الذي اعترف فيه بوجود صور متنوعة للطاقة. تضمنت 
هذه الصور الطاقة الميكانيكية والكيميائية والحرارية. والكهرومغناطيسية. والحرارة 
والطعام. وقد اقترح أن الشمس هي المصدر النهائي لكل هذه الطاقاتء. وذلك سابق 
لعصره بثمانين سنة. 

كان اقتراح ماير بأن الطاقة يتم الحفاظ عليها موضع سخرية وازدراء» وقد 
تم إهماله ببساطة للغته العتيقة واستخدامه للميتافيزيقيا أو أحيانًا لفيزياء غير 
صحيحة. وعلى الرغم من أنه قد أنفق سنوات ليقنع العلماء باستنتاجاته. فقد رأى 
الآخرين يحصلون على التقدير من أجل أفكاره هوء ففقد عقله مؤقنًا نتيجة الإحباط 
الكبير. 
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وعلى الرغم من أن جوليوس ماير ربما كان أول عالم (وهو ما كان فعلًا) يتعرف 
على قانون الحفاظ على الطاقة؛ فإن الأبحاث المستفيضة لجولء الذي وصفنا تجريته 
بالعجلة الدوارة سابقاء هي التي أدت إلى تقبل المجتمع لهذه الفكرة. اعترف وليام 
طومسون 1101215017 11/111131 المشهور باللورد كلفن 1912ع1 1.010 عالم الفيزياء 
البريطانى المعروف جيدًا من منتصف القرن التاسع عشر؛ بأهمية أعمال جول التى 
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اكتسبت قبولا من الجمعية الملكية بلندن. كان كلفن في الأصل من الأنصار المخلصين 
للنظرية السعرية. وكان على دراية بالأعمال المستفيضة لكارنوت على الآلات الحرارية. 
ومع ذلك اأكن ف «القفانة يأن أغمال ول فه ميث حل حوور للقطيل الفحية 
للآلات الحرارية. فكمية الحرارة المنتقلة إلى المستودع ذي درجة الحرارة المنخفضة 
(الجو المحيط) كانت أقل من كمية الحرارة المستخدمة من المستودع ذي درجة 
الحرارة الأعلى (البخار في غرفة التكثيف)., وكان الفرق موجودًا في الشغل الميكانيكى 
المبذول. ولا بد أن تكون الحرارة والشغل الميكانيكي صورتين للشيء نفسه: الطاقة. 
كان تفوافه كلقن عل كذ لحقنضة بالشقة للذلات بالعرارنة خطوة في غاية الأهمية 
لتطوير مفهوم الطاقة. 

استمر جول في إجراء تجارب دقيقة بعناية وقد أصبح قادرًا على إثبات أن 
الطاقة الكهربية يمكن أن تتحول إلى حرارة في علاقة محدودة: وأنه في النهاية فإن 
الطاقة الكهربية والحرارة من الممكن تحويل إحداهما إلى الأخرى. وكان معروفا في 
ذلك الوقت أن بعض التفاعلات الكيمائية يمكنها توليد تيار كهربيء وأن المسرح قد 
أصبح معدًا أخيرًا للإقرار بأن الطاقة لها أشكال متعددة ويل أحد هذه 
الأشكال» إلى احن: 

وفي الوقت الذي أنهى فيه جول الكثير من هذه التجارب المشهورة الآن» أصبح 
فيما يبدو مقتنعًا بن الطاقة هي شيء لا يمكن فناؤه. ولكن يمكن فقط تحويله 
من صورة إلى أخرى. وفي السنوات القليلة الأولى (بدءًا من )١1855‏ التي طرح فيها 
جول نظرية الحفاظ على الطاقة» لم يصدق أحد تقريبًا أنه كان على صواب. وظل 
الحال كذلك إلى أن أصبح اللورد كلفن مقتنعًا بأن تجارب جول كانت صحيحة: 
ورأى الارتباط بين الفهم الجديد لسريان الحرارة في الآلة البخارية» ثم دعم فكرة 
جولء عندما بدأ العالم يتقبل فكرة الحفاظ على الطاقة. 

كان هناك أيضًا مكتشف مشارك ثالث لفكرة الحفاظ على الطاقة؛ هو الطبيب 
الألانى هرمان فون هلمهولتز 11©1523120162 012 11©11231111. ففى سنة ١/517‏ عندما 
كان ف السادسة والعشرينء قدم بحذًا بعنوان «حول الحفاظ على القوة», وعلى الرغم 
من أنه لم يكن يعلم بأعمال مايرء ولم يسمع بتجارب جول إلا قرب نهاية أبحاثه. 
استنتج هلمهولتز أن الطاقة لا بد أن يكون لها أشكال كثيرة مختلفةء وأنه يتم 
الحفاظ على كميتها الكلية. وقد توصل إلى هذا الاستنتاج لأنه كان يعتقد أن الحرارة 
والضوء والكهرباء وغيرها كلها صور للحركة؛ ولذلك فهي صور للطاقة الميكانيكية 
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(طاقة الحركة). لا بد أن الأمر كان واضحًا بالنسبة لهلمهولتز أن طاقة الحركة 
يتم الحفاظ عليها دائماء ليس فقط في التصادمات المرنة» بل في جميع التصادمات, 
لأنها ذهبت في صور أخرى كانت في الحقيقة أيضًا طاقة حركة. وكان الكثير مما 
اقترحه هلمهولتز بهذا الشكل الجريء قد ثبت أنه صحيح. على الرغم من أنه ليست 
كل صور الطاقة يمكن اختزالها إلى طاقة حركة. وكان رد الفعل المباشر لبحثه غير 
مشجع. ويتفق معظم مؤرخي العلوم على أن تجارب جول المدعمة بسمعة وتأثير 
اللورد كلفنء هي التي أقنعت الفيزيائيين أخيرًا من منتصف القرن التاسع عشر بأن 
هناك في الحقيقة قانون للحفاظ على الطاقة. 

ولنسترجع عرضًا عامًا لما ُوقش حتى الآن. قلنا إن الحرارة صورة من صور 
الطاقة. وإنه عند حساب الطاقة بكل صورهاء فإن الكمية الكلية في منظومة معزولة 
يحافظ عليها. وهذا هو قانون الحفاظ على الطاقة. إذن فما هى كل الصور الممكنة 
للطاقة؟ ْ 

أساسًاء ولغرض المناقشة الحالية. يمكن اعتبار أن الطاقة موجودة في صورة أو 
أكثر من الصور الخمس الرئيسية: )١(‏ حركةء (؟) حرارة. (؟) وضع. (5) إشعاعية 
() كتلة. 

وطاقة الحركة هى نصف (أو *1/2(722)) الطاقة الملازمة للجسم التى ترجع 
لحركته المنتظمة. وقد ناقشنا الحرارة بشيء من التفصيلء وهي الطاقة المضافة (أو 
المأخوذة) على النموذج الميكروسكوبى للحركة (غير المنتظمة) لجزيتات المادة المنفردة. 
وتقحنة كس الكوارة بواسطة التغير في درجة حرارة الجسم (متوسط طاقة الحركة 
الميكروسكوبية للجزيئات.) أما طاقة الوضع فهي الطاقة الملازمة للشكل والهيئة: 
ووضع الجسم في مجال قوة. وقد أدخلت أول مرة كطاقة وضع جاذبية» ولكن بسبب 
أبحاث جول وآخرين فهي تعرف الآن بعدة صور. وبعض هذه الصور تتضمن: 
)١(‏ جاذبية. (؟) كهربية؛ (1) كيميائية (كهربية على المستوى الميكروسكوبي), 
(4) نووية. 

وحينما تظهر الطاقة في أحد هزه الأشكال من طاقة الوضعء فمن الممكن (على 
الرغم من أنه ليس عمليًا دائمًا) تحويل الطاقة كلية إلى طاقة حركة أو طاقة حرارية 
(وهي طاقة حركة عشوائية ميكروسكوبية). والصورة الرابعة الرئيسية للطاقة 
للذكورة تحت اسم طاقة إشعاعية هى إشعاعات كهرومغناطيسية مثل الضوءء وهى 
الصورة الع الى جناقق مدان :وطلك: الطافة الاشحاعية فار ظولة وتتقد أنها سكل 
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من أشكال الحرارة: إلا أنها ليست كذلك. فالطاقة الإشعاعية شكل من أشكال الطاقة 
يمكن تحويله كلية إلى أحد الأشكال الأخرى. 

والكتلة صورة من صور الطاقة اقترحها أينشتاين سنة ١1١5‏ (راجع فصل 
)١‏ وتم التحقق منها بعد حوالي ثلاثين سنة عندما أجريت تجارب نووية معينة 
روقبت بدقة. وحتى أبحاث أينشتاين كان المعتقد أن هناك قوانين حفاظ منفصلة 
للطاقة وللكتلة. وقد ضمن نيوتن قانون الحفاظ على الكتلة في كتابه برينكيبيا. وفي 
الحقيقة, يتم الحفاظ علي الكتلة وكل صور الطاقة الأخرى منفصلة بدرجة عالية. 
إلا إذا كانت العملية تتضمن تفاعلات نووية أو سرعات عالية جدًا. ولا تتضمن 
التفاعلات الكيماتية العادية مثل الأكسدة إلا تحويلات في غاية الضآلة للكتلة إلى 
طاقة والعكس صحيح. ولأن التفاعلات النووية لا تحدث طبيعيًا على سطح الأرض 
(ما عدا في المواد المشعة التى لم تلاحظ حتى سنة 18571).: فإن الأيحاث المبكرة 
التي أرست أولا قانون الحفاظ على الطاقة لم يكن لديها المبرر لتعتبر الكتلة صورة 
أخرى من صور الطاقة. 

وإحدى الكميات التي يلزم تحديدها لتوصيف المنظومة توصيفًا كاملا ترى 
الآن على أنها الطاقة الكلية للمنظومة. ولا بد للمرء أن يحدد ليس فقط الحجم 
والكتلة ودرجة الحرارة وغيرها للمنظومةء بل طاقتها الكلية كذلك. وذلك أكثر مواءمة 
بوضوح عن مجرد إيراد المحتوى الحراريء الأمر الذي كان يحدث غاليًا قبل تطوير 
مفهوم الطاقة تطويرًا شاملًا. ش 

من الممكن تحليل عمل المنظومة لحساب الكمية الكلية للطاقة. وكيف تتغير 
من شكل إلى آخر. وبالنسبة لنظام معزولء فإننا نعلم الآن أنه إذا اختفي جزء من 
الطاقة في أحد الأشكال فلا بد من معاودة ظهوره في شكل آخر. وتمدنا 537 الحقيقة 
بمفتاح هام في تحليل الأنظمة. ولنأخذ الآلة الحرارية كمثال. فإن بذلنا شغلا على 
الآلة. فلا بد أن تكون الطاقة قد جاءت من مكان ما لإتمام العملية. وعلى العكسء 
إذا بذلت الآلة شغلا فإنها توفر كمية محددة جدًا من الطاقة لشيء آخر. وقد تكون 
الطاقة التى تمدنا بها طاقة حركة (زيادة سرعة سيارة) أو طاقة وضع (رفع وزن 
ما). وفي الفصل القادم سنناقش كيف تمكن رودلف كلاوسيوس 121151115 18110015 
(1888-1855) من إعادة تحليل عمل الآلة الحرارية بدرجة وعي بهذا القانون 
للحفاظ على الطاقة. وقد عرض أن الحرارة على الرغم من أنها بالقطع صورة من 
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صضون الظافة فاقيا ضور ة تخاضة عذاء وعدن تظريق. قانون اليحفاكل خل الطلاقة 
أصبح يعرف باسم القانون الأول للديناميكا الحرارية. 

ريما علينا أن نضع في اعتبارنا ولو للحظة فقط ما هي هذه الطاقة التي يتم 
الحفاظ على كميتها الكلية في نظام معزول. وأول شيء يجب ملاحظته أنها بكل 
تحديد كمية مجردة. فالطاقة ليست نوعًا من المادة ويعرف كل نوع من أنواع الطاقة 
بواسطة بعض المعادلات الرياضية. وفوق ذلكء فإن للطاقة طبيعة نسبية. فطاقة 
وضع الجاذبية تقاس عادة بالنسبة لسطح الأرض. ورغم ذلكء أحيانًا يقيس المرء 
كم من طاقة الوضع يملك الجسم بالنسبة لأرضية غرفة, أو بالنسبة لقمة منضدة, 
وهكذا. وما يهم المرء فقط هو كم من طاقة الوضع يملك الجسم بالنسية لأجسام 
أخرى من حوله. كذلك لطاقة الحركة طبيعة نسبية: لأن طاقة الحركة تقاس على 
أنها كمية 1/2(711:2) حيث 1 السرعة المتجهة مقيسة بالنسبة لمرجع اختياري. وقد 
يكون المرجع المختار هو كوكب الأرضء أو أرضية الغرفة. أو سيارة متحركة. أو 
القمرء أو أيا ما كان ويبدو مناسبًا للموقف. وكل طاقات الوضع والحركة نسبية. 

وما علينا فهمه عن الطاقة هو أن التغير في الطاقة فقط ذو مغزى. وليس لنا 
حاجة أن نقتفى ونتتبع طاقات الوضع أو طاقات الحركة لجسم إلا إذا كانت هذه 
الطاقات في فلرمقيا لتتغير. فمثلًاا يظهر «التغير» في طاقة الوضع كتغير في طاقة 
الحركة (أو العكس بالعكس). وهذه التغيرات في الطاقة هامة بشكل خاص عندما 
نتناول الأنظمة المتداخلة. وفي الحقيقة. تحدث التداخلات بواسطة تغيرات الطاقة. 
وقد يكون من المهم معرفة ما إذا كان أحد الأنظمة يفقد كمية معينة من الطاقة, 
ونظام آخر (إذا كان هناك نظامان فقط) لا بد أن يكتسب تلك الكمية بالضبط. 
ويستخدم العلماء والمهندسون قانون الحفاظ على الطاقة باستمرار في تحليل أو 
تصميم الأنظمة المتضمنة لانتقالات الطاقة. 

والعلاقة بين الطاقة ومفهوم الفيزيائيين عن الشغل مهمة جدًا. فالشغل يعرف 
على أنه القوة التي تؤثر في مسافة. والشغل في الحقيقة هو كيف تجري الأعمال في 
العالم. وفيما عدا التفكير الذي يعد شغلًا (بواسطة معظم الناس) فإن الشغل عند 
الفيزيائيين متضمن في كل أشكال الشغل التي نحن على دراية بها. ينتج الشغل 
طاقة (إما حركية أو طاقة وضع مثلًا) وتستطيع الطاقة أداء شغل. ومن وجهة نظر 
نفعية ريبما يكون ذلك هو أفضل ما فهمنا عن ماهية الطاقة. فالطاقة لها القدرة 
على أداء شغلء وهي تستطيع جعل القوة تؤثر على طول مسافة معينة. 
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كانت الحرارة ماتعًا كما كان يعتقد في الأصلء لكن الآن تم الاعتراف بها كواحد 
من الأشكال العديدة للطاقة. والطاقة ليست أي مادة (كما كان يظن بالحرارة) 
بالفعل. فالطاقة فكرة مجردة تمامًا. وهي متلازمة مع الحركة أو الوضع أو الاهتزاز 
(الذيذبة). وتحدَّد من تعبيرات رياضية لكل صورة من صورها. ويمكن تحويل 
الطاقة التي تؤثر على الأجسام (أشار هلمهولتز إلى قانون الحفاظ على الطاقة 
كقانون الحفاظ على القوة. وذلك قبل أن يتم التفريق بين القوة والطاقة.) وأصبح 
الحفاظ على الطاقة مفهومًا هامًا. «وتختار» الطبيعة أن تحفظ كمية هذا الشيء 
المجرد بقيمة ثابتة خلال الكثير من تحولات الطاقة من صورة إلى أخرىء وهو أمر 
مدهش تمامّاء ومن المهم معرفته من وجهة النظر العملية. 

ولنختتم هذا الفصلء فكر في تحليل منظومة طاقة شائعة - تدفتة منزل 
بواسطة نظام مقاومة كهربية - كعرض لفهوم الطاقة. في معظم أجزاء الولايات 
المتحدةء يتم إنتاج القدرة الكهربية عن طريق حرق الوقود الحفري. والطاقة بذلك 
كانت في الأصل مخزونة على شكل طاقة وضع كيميائية في الوقود الحفري. تتحول 
هذه الطاقة إلى طاقة حرارية بواسطة حرق الوقود الحفري. تتحول الطاقة الحرارية 
إلى طاقة حركة في تيار موجه من الغازات الساخنة التي تمارس ضغطا على ريش آلة 
توربين فتجعله يقوم بشغل ميكانيكي. تدير آلة التوربين عمود مولد كهربي. فيحول 
الشغل إلى طاقة كهرينة. تتتقل كعد لل تلك الطاقة الكهريية إلى المنازل لتدفكتها. 
وفي المنزل تتحول الطاقة الكهربية إلى كل من طاقة حرارية وطاقة إشعاعية في وحدة 
التسخينء ثم تمتص جزيئات الهواء في الغرفة هذه الطاقة, مما يمنح الجزيئات 
المزيد من الحركة العشوائية: الحرارة. (وبالطبع من الأفضل تعريف الحرارة على 
أنها الطاقة المنتقلة بين جسمين نتيجة للفرق في درجة حرارة الجسمين. ومع ذلك 
من الممكن ربط درجة حرارة الجسم بالحركة العشوائية لمكوناته. على الأقل في هذا 
الكتاب. وهذا مثال على الحاجة إلى تبسيط المواضيع المعقدة). 

ولا يتطلب قانون الحفاظ على الطاقة أن تكون كمية الطاقة التى تصل أخيرًا إلى 
البيت على شكل حرارة: مساوية تمامًا في الكمية للطاقة المختزنة ف الوكود الحفري: 
وتتضمن كل هذه العملية «فقدًا» في الطاقة عند كل خطوة. وربما ما يصل أخيرًا 
يكون أقل بوضوح من الكمية المتاحة في الأصل. ويتطلب قانون الحفاظ على الطاقة 
أن كل الطاقة تذهب إلى مكان ما. وعلى الأغلب يذهب البعض منها بالهروب من 
الشبكة على شكل حرارةء وترتفع درجة حرارة الوسط المحيط عند هذه النقطة. كما 
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يتطلب قانون الحفاظ على الطاقة كذلك أنه لا يمكن أن تتحرر طاقة أكثر من النظام 
عند أي نقطة أكثر من الطاقة الداخلة عند هذه النقطة. وقد اقترحت مخططات 
كثيرة لتفعل ذلك. أي تطلق من الطاقة أكثر مما يدخل إليها. ويسمى أي تصميم 
ينتهك هذا القانون الأول للديناميكا الحرارية باسم آلة الحركة الأبدية (من النوع 
الأول) لأن بعض الطاقة المحررة يمكن أن تستخدم لإدارة الآلة نفسها. ولم ينجز 
أبدَا أي مخطط مثل هذا بنجاح. ويقف القانون الأول للديناميكا الحرارية كواحد 
من أهم المبادئ المعروفة التي تصف سلوك الطبيعة. 
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الإنتروبيا والاحتمالية 





رودلف كلاوزيوس 131151115© 111001[217آ 


(المعهد الأمريكي للفيزياء. معمل نيلز بوهر). 


فكرة الإنتروبيا '[21708© متأصلة وراسخة في حياتنا اليومية حتى إن حديقة 
الترفيه العامة في فلوريدا «إيبكوت» 20004 قد أهديث لها. غير أنه لا يمكن إدراك 


أفكار سبع هزت العالم 


إليها في إيبكوتء ربما لأنها تبدو داخلية وتخص عددًا قليلًا فقط. ومع ذلك فهي 
مفهوم ؤرغاية الأمحة .و بالتحديم يمكة قطيقه عل الأممامات بالعهر نق 'الطافه 
في المجتمعات الصناعية الحديثة. فيينما كان يعتقد يومًا ما أن مصادر الطاقة لا 
حصر لها ومتاحة للاستعمال البشري؛. فإن بعض الناس الآن يتخوفون من أننا 
نخسر الآن الطاقة المتاحة. وأن هناك حاجة ملحة للحفاظ على الطاقة. (ليس ذلك 
هو نفسه الحفاظ على الطاقة الذي يعبر عنه القانون الأول للديناميكا الحرارية.) 
والافتقار إلى الطاقة هو افتقار حقيقي إلى الطاقة المتاحة والمفيدة و«النظيفة». حيث 
تعنى كلمتا مفيدة ونظيفة أنها تتحدد على الأقل جزئيًا يواسطة التبعات الاقتصادية 
والسياسية والبيئية الممكنة التي تصاحب تحول الطاقة إلى شكل «مفيد». 

والإتاحة في طاقة أي نظام ترتبط بالإنتروبيا الخاصة به. والإنتروبيا مع ذلك: 
ذات مغزى أكثر مما تبينه علاقتها بتحولات الطاقة. وهي هامة بالنسبة للكيمياء 
والعمليات الكيمائية بالتحديدء وهي جزء هام من دراسات العلماء والمهندسين. 
فمثلّا تحدد إنتروييا المادة هل ستتواجد في صورة حامد أم سائل أم غازء وما 
صعوبة التحول من حالة إلى أخرى من تلك الحالات. ويؤدي التفسير الميكروسكوبي 
لمفهوم الإنتروبيا إلى أفكار حول الترتيب وعدم الترتيبء والتنظيم وعدم التنظيم؛ 
واللاانعكاسية: والاحتمالات» في إطار نموذج الحركة الجزيتية للمادة. وقد توسعت 
تلك الأفكار وامتدت لتصبح جزءًا هامًا في نظرية المعلومات ونظرية الاتصالاتء وقد 
طبقت على الآنظمة الحية كذلك. وقد طبقت كذلك بالتشابه على الأنظمة السياسية 
والاقتصادية. ومع ذلك. يتناول الفصل الحالي - على الأغلب - تطوير مفهوم 
الإنتروييا وتطبيقاتها على تحولات الطاقة» والانعكاسية واللاانعكاسية: والاتجاه الكلي 
للعمليات في المنظومة الفيزيائية. 

وأحد أهم النتائج لمفهوم الإنترروبيا هو التعرف على الحرارة على أنها شكل 
«منحل» من الطاقة مقارنة بالصور الأخرى من الطاقة. وعندما تكون الطاقة على 
شكل حرارة» فإنها تنحل بمعنى أنها تصبح جزتيًا غير متاحة للاستخدام. وهي 
الحقيقة التى لا بد من أخذها في الحسبان في تصميم أنظمة تحول الطاقة. ْ 

وتلل كمية اللاقة الداخلية :القطية نفسها شايتة زافق :فقيل :فى الأنظنة المعدولة. 
وكما لاحظنا في فصل :. إذا كان النظام غير معزولء فإن قانون الحفاظ على 
الطاقة يصاغ بشكل مختلفء لكن بشكل مكافئ. يمكن توصيف حالة النظام أو 
وصفه على الأقل جزتيًًا بمدلول محتوى طاقته الداخلية الكلية. ويمكن وصف حالة 
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النظام أبعد من ذلك بمدلول خواص أخرىء مثل: درجة حرارته. وحجمه. وكتلته. 
وضغطه الداخلي. وظروفه الكهربية». وهكذا. وهذه الخواص التى يمكن قياسها كلها 
أو حسابها بطريقة ماء تسمى مؤشرات 250©]675هة2. فإذا تغيرت حالة النظام؛ فإن 
بعض المؤشرات في النظام لا بد أن تتغير. وبالتحديدء من الممكن أن يتغير محتوى 
طاقته الداخلية الكلية. 

ينص قانون الحفاظ على الطاقة على أن أي تغير في الطاقة الداخلية للنظام لا 
بد أن يساوي كمية الطاقة المضافة للنظام أثناء التغير مطروحًا منها الطاقة التى 
أزيلت من النظام أثناء التغير. ويعبارة أخرى. ينص قانون الحفاظ على أنه من 
الممكن «مسك دفاتر» لمحتوى الطاقة في النظام: لا بد من احتساب أي زيادة أو 
نقص في محتوى الطاقة بمصطلحات الطاقة (في أي صورة) أضيفت أو أزيلت من 
النظام. ويسمى قانون الحفاظ على الطاقة المستخدم بهذا الشكل بالقانون الأول 
للديناميكا الحرارية 11611530038/12311115' 01 13590 11151 

ومفهوم الإنتروبيا والحفاظ عليهاء على الرغم من أنه يجعل من الممكن وضع 
معادلة. فإنه لا يضع تحديدات على الكميات الداخلة في المعادلة. ولا يقدم أي فكرة 
عن كمية الطاقة التي يمكن أن تضاف أو تؤخذ وتزالء ولا عن أي قواعد, إذا 
كنك كناك قواقود لذ ين ]ذا سكم ول الطافة مرق هنون إل لخر يزاله تصن 
مفهوم الطاقة على جزء من طاقة النظام لا بد أن يوجد في صورة طاقة حركة أو 
حرارة أو طاقة وضع أو طاقة كهربية؛ وهكذا. وفي الحقيقة. وكما ناقشنا في الفصل 
السابقء ليست الطاقة مادة ملموسة على الإطلاق. ولا يمكذنا حتى القول كم من 
الطاقة. بالمعنى المطلقء يملكها النظامء لأن الحركة والوضع نسبيان. وفقط تغيرات 
الطاقة - أي تحولات الطاقة - هي التي لها مغزى. 

وهناك في الواقع قواعد تحكم تغيرات الطاقة. ويتعامل مفهوم الإنتروبيا والآفكار 
المرتبطة به مع هذه القواعد. وتاريخياء فإن المفهوم قد تطور من دراسة «الحرارة» 
ودرجة الحرارة والإقرار بأن الحرارة هى صورة خاصة ليست قابلة للتحول تمامًا 
ال صوزة أخري» أها الضوي الكقوي مع الداه تون قاب[ امول كلية إن عرارة: 
وفوق ذلكء يبدو أنه في كل تحولات الطاقة من صورة إلى أخرىء لا بد من تحول 
بعض الطاقة إلى حرارة. وقد صاغ الفيزيائى الألمانى رودلف كلاوزيوس 11100151 
)1888-1١855( 35‏ في سنة 1818 كلمة إنتروبيا (على الرغم من أنه قد.طور 
المفهوم في )١1855‏ من الكلمة الإغريقية التي تعني «محتوى التحول». 
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والإنتروبيا كالطاقة» فهي متغير يمكن استخدامه لوصف حالة النظام. وخاصية 
النظام التي تصفها الإنتروبيا هي خاصية مجردة. فليس في الإمكان «الشعور» أو 
«الإحساس» بإنتروبيا نظام كما تحس أو تشعر بأي ثابت (أو عامل أو مؤشر) 
آخر مثل درجة الحرارة أو الحجم أو الكتلة. ومع ذلك فالإنتروبيا من الثوابت (أو 
العوامل أو المؤشرات). وهى تحدد كيف تتوزع الطاقة الداخلية للنظام وكيف هى 
قابلة للتحول: ْ ْ 

ويمكن تفسير الإنتروبيا (ودرجة الحرارة كذلك) في النهاية يمدلول المفاهيم 
الإحصائية التي تنشأ من نظرية الحركة الجزيئية للمادة التي ناقشناها في فصل 
:. وفي الحقيقة إن التأثير الشامل وقدرة مفهوم الطاقة نفسه لا يمكن تقيله ينون 
اعتبارات إحصائية وبدون الارتياط الناتج بين الطاقة ودرجة الحرارة والإنتروبيا. 
وقد تم تعميم فكرة الإنتروبيا من خلال هذا الارتباط بالإحصاء والاحتماليةء لتصبح 
وسيلة مفيدة لوصف الكميات النسبية للتنظيم (الترتيب في مواجهة عدم الترتيب)ء 
ويذا فهي مفيدة لدراسة الحالات المتنوعة للمادة (غاز وسائل وجامد ويلازما ويلورات 
سائلة, وغيرها). 


لفهم العلاقة بين مفاهيم الطاقة والإنتروييا لا بد أولًا أن نميز بوضوح بين الحرارة 
ودرجة الحرارة. وأحد الطرق المفيدة لعمل ذلك هو استخدام النظرية السعرية 
للحرارة. (على الرغم من أن النظرية السعرية على خطأء فإن التشابه فيها بين 
الحرارة ومائع يساعد في إدخال أفكار مجردة من الصعب إدخالها بدونه.) وتعبر 
السعة الحرارية للجسم عن العلاقة بين سريان الحرارة إلى الجسم ودرجة حرارته. 
وتعرف السعة الحرارية لجسم أو منظومة بأنها كمية الحرارة التي يأخذها لرفخ 
درجة حرارته درجة واحدة (الفصل 5)» بمعنى أن الجسم الذي يتمتع بسعة حرارية 
عالية يحتاج إلى قدر كبير من الحرارة لترتفع حرارته درجة واحدة. فمثلًا كستبان 
مملوء بماء مغلي يمكن أن تكون درجة حرارته أعلى من حوض استحمام مملوء 
بماء فاترء ومع ذلك يستلزم الأمر طاقة حرارية أقل كثيرًا لرفع درجة حرارة الماء 
في الكستبان إلى درجة أعلىء أقل كثيرًا من الماء في حوض الاستحمام لأن الكستبان 
سحته الحرارية أقل. كثيرًا. 
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وإذا نحينا النظرية السعرية للحرارة» فإن درجة الحرارة توصف بمدلول شدة 
أو تركيز الطاقة الجزتية الداخلية» أي الطاقة الجزئية الداخلية لكل وحدة كمية 
من المادة. ويمكن شرح الفرق بين درجة الحرارة والحرارة بمدلول نظرية الحركة 
الجزيتية للمادة. وذلك يوصف درجة الحرارة على أنها تتعلق بمتوسط طاقة أنماط 
الحركة الميكروسكوبية لكل جزيء. بينما تتعلق الحرارة بالطاقة الكلية لأنماط الحركة 
الميكروسكوبية لكل الجزيئات. فجزئيات الماء في الكستبان لها طاقة في المتوسط أكبر 
من جزيئات الماء في حوض الاستحمام. لكن الكستبان قد احتاج حرارة أقل من 
حوض الاستحمام؛ لأن به عددًا أقل بكثير من الجزيئات عما هى موجود في حوض 
الاستحمام. 

على الرغم من أن درجة الحرارة يمكن شرحها بمدلول تركيز الطاقة الجزيئية: 
فإن الاستفادة الحقيقة من مفهوم درجة الحرارة تعتمد على سمتين أساسيتين 
أخريين للحرارة معترف بهما في خبرتنا اليومية: الاتزان الحراري» وسريان الحرارة. 
فمثلًا كيف تقرر الأم أن الطفل الذي يصرخ باكيّاء مريض بالحمى أم لا؟ إذا كان 
الطفل قد أكلء ولم يبلل حفاضته. وحفاضته نظيفة. فقد تلاحظ الأم أن وجهه 
محتقن وحبهته دافئة. تستعمل الأم عندئذ ترمومترًا لتأخذ درجة حرارة الطفل. 

وتعتمد تقريبًا كل الترمومترات على وجود الاتزان الحراري. ويعني ذلك أنه 
إذا سمح لجسمين أو نظامين أن يتداخلا معًا فإنهما في النهاية سيكتسبان درجة 
الحرارة نفسها. واعتمادًا على الظروف المحيطة؛ فإن ذلك قد يحدث بسرعة أو بيطء. 
لكن في النهاية ستتغير درجة حرارة أحدهما أو كليهما بالشكل الذي يجعلهما في 
درجة الحرارة النهائية نفسها. 

وبذا يعتمد أخذ درجة حرارة الطفل على التداخل بين الطفل وجسم ثان هو 
الترمومتر. تدخل الأم الترمومتر في مستقيم الطفل وتنتظر عدة دقائق. وبينما يجري 
التداخل تتغير حالة الترمومتر. وطول عمود الزئبق في داخل الترمومتر مؤشر على 
الترمومترء وهو يزداد بارتفاع درجة حرارة الترمومتر. وعندما تصبح درجة حرارة 
الترمومتر هي نفسها درجة حرارة الطفلء لا يتغير طول الزئيق بعد ذلكء ولذا فإن 
الترمومتر في اتزان حراري داخليًا ومع الطفل. وفقط بعد الوصول إلى الاتزان تزيل 
الأم الترمومتر من الطفل وتقرأ المقياس لتحدد درجة حرارة الطفل. 

وفي الواقع لا يقيس الترمومتر درجة الحرارة مباشرة؛ ولكنه بالأحرى يقيس 
مؤشرًا آخر. في حالة ترمومتر المستقيم» فإن المؤشر الذي يُقاس هو طول الزتئبق 


١. 


أفكار سبع هزت العالم 


في الأنبوبة الزجاجية. وفي أنواع أخرى من الترمومترات تقاس مؤشرات أخرى. ففي 
ترمومترات المقاومة يتم قياس المقاومة الكهربية للترمومتر بصفتها المؤشر الذي 
يُقاس. وفي الترمومترات الحرارية الكهربية» يكون المؤشر الذي يقاس هو الجهد 
الحراري الكهربيء بينما في ترمومتر الأفران يكون شكل الملف الذي يلتصق بالمؤشر 
هو المؤشر الذي يتغير. وتقريبًا يمكن استخدام أي نوع من الأنظمة كترمومترء لكن 
في كل الأحوال لا بد أن يرتبط المؤشر الذي يُقاس بالفعل بمؤشر درجة الحرارة في 
سلوك رياضي محدد. وتسمى هذه العلاقة الرياضية «يمعادلة الحالة» 100121011 
1 01 للنظام. (في هذه الحالةء الترمومتر هو النظام.) ويعني ذلك ببساطة أنه 
إذا تغيرت بعض مؤشرات النظامء» فإن المؤشرات الأخرى لا بد أن تتغير» ويمكن 
حساب التغيرات باستخدام معادلة الحالة. وتمثل القراءة الرقمية أو مقياس القراءة 
للترمومتر نتيجة حل معادلة الحالة للترمومتر. وتحدد معالة الحالة للنظام المستخدم 
كترمومتر مقياس درجة الحرارة لهذا الترمومتر. وعندما تقراً الأم الترمومترء فإنها 
في الحقيقة تقوم بحل معادلة الحالة للترمومتر. 

لكل نظام معادلة الحالة الخاصة به. فمثلًا غاز الهليوم تحت ضغوط متوسطة 
ودرجات حرارة ليست منخفضة جدًا له معادلة الحالة الآتية التى تربط ثلاثة من 
عوامله (ثوابته أو مؤشراته): 27 - /21 حيث م تمثل الضغط؛ وما الحجم. و7 
درجة الحرارة (باستخدام المقياس الديناميكي الحراري أو درجة الحرارة المطلقة 
التى سنعرفها فيما يعد). و2 ثابت التناسي. وتسمى غاليًا معادلة الحالة هذه 
بالقانون العام للغازات» أو قانون الغازات المثالية. وهو علاقة رياضية بين المؤشرات 
الثلاثة المشار إليها. وفي كل الأوقات. ودون النظر إلى الحالة التى فيها غاز الهليوم, 
فإن المؤشرات الثلاثة - درجة الحرارة والضغط والحجم - لا 3 أن تحقق المعادلة 
(من الممكن كذلك تعيين محتوى الطاقة . والإنتروبيا ك. للنظام بمجرد معرفة 
معادلة حالته.) ويمكن رسم معادلة الحالة للنظام على شكل رسم بيانى لاثنين من 
القخراق إذةظل الكالك قارةا-وويت كل انه متحوراف الشخط فقارل الح 
لغاز الهليوم في درجات حرارة مختلفة. 

ومعادلة الحالة والمنحنيات الناتجة نسبيًا بسيطة لأن الهليوم غاز في كل درجات 
الحرارة ما عدا أكثرها انخفاضًا. أما معادلة الحالة والمنحنيات الناتجة للضغط 
مقابل الحجم للماء فهي أكثر تعقيدًا بكثير لأن الماء يمكن أن يتواجد على شكل 
خافن وسناكل أى فاق ذلك اعفنةة فى درهة الغرارة والقبغط دوست الشكن 6د 
بعض المنحنيات للماء. 


١1 


الإنتروبيا والاحتمالية 








شكل :١-5‏ معادلة الحالة لغاز الهليوم. كل منحنى يمثل أيزوثرم (منحنى درجة حرارة 
ثابتة)؛ يبين كيف يتغير الضغط والحجم بينما تظل درجة الحرارة ثابتة. المنحنيات ١‏ و” 
و" و5 هي على الترتيب درجات حرارة أعلى. 


ويمكن استخدام كل من الهليوم والماء كترمومترات. وفي الحقيقة يستخدم 
الهليوم أحيانًا كترمومتر في القياسات العلمية عند درجات الحرارة المنخفضة جدَّاء 
وفيما عدا هذه الأغراض الخاصة:. فإن الهليوم. مع ذلك. ليس مادة عملية من أجل 
الترمومترات. والماء مفيد في تحديد نقاط معينة على مقاييس درجة الحرارةء وعدا 
ذلك فهو الآخر لين مادة عملية من أجل الترمومترات. وعتدما يكون ضغط البارومتر 
٠‏ مم (5” بوصة), يتحمد الماء في درجة صفر سلزية (5” فهرنهايت) ويغلي 
في ٠٠١‏ سلزية 5١5(‏ فهرنهايت). وسنناقش مقاييس درجة الحرارة فيما بعد في 
فقرة متآكرة مخ هذا القفصل. 

ومبدئيًًا من الممكن قياس درجة حرارة النظام حتى قبل أن يصل الترمومتر 
إلى الاتزان الحراري. إذا تداخل نظامان حراريًا في درجتى حرارة مختلفتين معًاء 
فَإن الجزارة مسرن نم الملاء دزي <قرحة التحرا ره 'الكمن: اليك ) إل الفط 
ذي درجة الحرارة الأدنى (الأيرد). وتستطيع الأم بذلك أن تعرف أن ابنها مريض 
بالحمى وذلك بالإحساس بحبهته. فإذا كان الطفل يعاني من الحمىء فإن حبهته 
ستكون ساخنة عند لمسهاء أي أن الحرارة ستسري من دي الطفل إلى يد الأم. أما 
إذا كانت حرارة الطفل أقل من المعدل الطبيعي فإن جبهته ستكون باردة وستسري 
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شكل 5-5: معادلة الحالة للماء. كل منحنى أيزوثرم يبين كيف يتغير الضغط والحجم 
بينما تظل درجة الحرارة ثايتة. المنحنيات ١‏ و” و” وغ على الترتيب لدرجات حرارة أعلى. 
الأجزاء المسطحة (الأفقية) على المنحنيين ١‏ و5 تغطي المدى من الحجوم الذي بالنسبة له 
يكون جزء من الماء سائلا وجزء غارًا. والماء سائل تمامًا إلى يسار الأجزاء المسطحة (الأفقية), 
وغاز تمامًا إلى يمينها. ومنحنى "” عند درجة (1/5" سلزية) التي فيها يستحيل معرفة الفرق 
ين 'الشتاكل والغان حدتما عند دكات تحرازة أعل لا يوس الاعالادعن شكل غاذ: 


الحراة من يد الأم إلى جبهة الطفل. وهذه الحقيقة بالذات؛ التي تنص على أن الفرق 
في درجة الحرارة هو الذي يسبب سريان الحرارةء لها مغزى كبير في إدراك مفهوم 
الإنتروبياء وكيف تتحول الطاقة الحرارية إلى صور أخرى للطاقة. وفوق ذلكء» فإن 
هذه الحقيقة نفسها تكمن وراء التعريف الصحيح لمقياس درجة الحرارة الديناميكي 
الحراري (ويسمى أحيانًا المطلق). 


السريان الطبيعي للحرارة 

يعرف كل واحد أن الحرارة تسري من الأجسام الأسخن إلى الأجسام الأبرد. فإذا أسقط 
مكعب من الثلج في فنجان من الشاي الساخن. فسيصبح المكعب أدفأء وينصهر 
إلى ماءء والماء الناتج عنه سيكون أدفأ لكن الشاي سيبرد. «تسري» الحرارة خارجة 
من الشاي الساخن إلى مكعب الثلج البارد. وكما ناقشنا بالفعل في فصل 5. كان 
من السهل تفسير ذلك بواسطة النظرية السعرية على أنه يرجع إلى السريان «أسفل 
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التل». وطبعًا النظرية السعرية على خطأء ولذا ليس من الممكن التفسير ببساطة لماذا 
تسري الحرارة من الأجسام ذات درجة الحرارة الأعلى إلى الأجسام ذات درجة الحرارة 
الأدنى وليس العكس. وبمدلول التمييز بين الحرارة ودرجة الحرارة الذي تعرضنا له 
سابقاء فإن الطاقة تسري من التركيز الأعلى (درجة الحرارة الأعلى) إلى التركيز الأقل 
(درجة حرارة منخفضة).: ويعبارة أخرى «تنتشر» الطاقة يذاتها. وحقيقة الاتجاه 
الواحد للسريان هو جوهر القانون الثاني للديناميكا الحرارية. ومثل قوانين الحركة 
لنموتن أو قانوخ الحفاظ عن الطاقة: فإن هذا القانون -مقيول: عن: أنه افتراخن 
أساسي. وهناك طرق مختلفة لمنطوق القانون الثاني. يمكن إثبات أنها كلها متكافتة. 

وبفذلولالسروا "الظونهي اللنخرا ركه يقدن العانوة الناقي اللورنافيكا الحراري: 
على: «في نظام معزولء لا توجد طريقة لعكس اتجاه ورياك الحرارة من درجة 
الحرارة الأعلى إلى درجة الحرارة الأدنى.» وبعبارة أخرى لا يمكن للحرارة أن تسري 
«أعلى التل» عمومًا. وكلمة عمومًا «هامة جدًاء. وطبعًا من الممكن إجبار الحرارة على 
الصعود أعلى التل باستخدام مضخة للحرارة» تمامًا مثل الماء الذي يجبر على الصعود 
باستخدام مضخة للماء. والثلاجة العادية وجهاز تكييف الهواء أمثله على مضخات 
الحرارة» ومع ذلكء إذا كانت ثلاجة تعمل في أحد أجزاء النظام المعزول فإن المزيد 
.من الحزارة سيسري «أسفل التل» أو أبعد. من «أسفل التل» بحيث يكون محصلة 
التأثير في النظام هو سريان الحرارة «أسفل التل». وعلى العمومء إذا لم يكن النظام 
معزولاء فإن نظامًا ثانيًا قد يتداخل معها بالشكل الذي يجعل الحرارة تسري «أعلى 
التل» في النظام الأولء ولكن سيكون هناك على الأقل سريان «أسفل التل» يعوض 
ذلك في النظام الثاني. 

وعلى الرغم بن أن القانون الثاني للديناميكا الحرارية كما هو مكتوب سابقًا 
يبدو واضحًا وقليل الشأنء فإنه يؤدي في النهاية إلى أن الحرارة صورة من صور 
الطاقة وغير قابلة للتحول كلية إلى الصور الأخرى. وهناك طرق أخرى لصياغة 
القانون الثاني للديناميكا الحرارية» تستعرض كيف أن الأمر أساسًا أن نفهم طبيعة 
العالم القورياقي. والقليل من هذه الطرق نناقشه فيما يلي. 


تحويل الطاقة الحرارية إلى صور أخرى من الطاقة 


قبل الاعتراف بالحرارة كصورة من صور الطاقة. كان يعوو ذا أن الحرارة والحركة 
كانتا مرتبطتين معًا بشكل ما. فالاحتكاك الذي كان غالبًا مرافقا للحركة كان ينتج 
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عنه توليد حرارة. وتستخدم الآلات البخارية التى تتطلب حرارة لتوليد الحركة. 
وتحلول مقتضف القرى القاع عقن كان قد عم اللمتاف جللالة البقارية كيدؤل 
للطاقة. نظام يستخدم لتحويل أو نقل الطاقة الحرارية إلى بعض صور الطاقة 
الميكانيكية - الشغلء وطاقة الوضعء وطاقة الحركة - أو إلى الطاقة الكهربية أو 
الكيميائية» وغيرها. 

وكما ناقشنا في الفصل السابق. حتى قبل أن نفهم الطبيعة الحقيقية للحرارة 
على أنها صورة من صور الطاقة:ء أيقن كارنوت أن الآلة البخارية كانت فقط مثالا 
واحدًا للآلات الحرارية. والمثال الآخر الشائع على الآلة الحرارية هو آلة الجازولين 
الحديثة المستخدمة في السيارات. كما أيقن كارنوت أن مبداً العمل الأساسي الشائع 
لكل الآلات الحرارية كان هو سريان الحرارة من خلالها. وقد أشار إلى أن النتيجة 
الأساسية لكل تحسينات وات كانت سريانا أكثر للحرارة خلال الآلة. 

وكما لاحظنا بالفعل في فصل 5. كون كارنوت صورة ذهنية للآلة الحرارية 
على أنها مثل الدولاب المائتى» لأن المائع السعري لا بد أن يسري خلالها من درجة 
عرار» غالنة رفس تعصدي:النهرازة ) إل ورسة كرا زه كتختضة شيعي بر بالوقة 
الحرارة). وبروح أفلاطونء. وفي جهده للوصول إلى «الواقع الحقيقي» كون كارنوت 
صورة ذهنية لآلة حرارية مثالية. لا يعيق عملها عوامل مثل الاحتكاك أو الفقد 
الحراري غير الضروري. لذلك اعتبر أن هذه الآلة المثالية لا بد أن تكون انعكاسية 
(أي تستطيع دفع المائع أعلى التل) وأنها لا بد أن تدور ببطء شديد. (وهنا كان 
يفعل الشيء نفسه مثل جاليليوء الذي استخدم في دراسته لحركة السقوط مستويات 
مائلة وكرات تتدحرج ليبطئ من التأثير ويتخلص من الاحتكاك وتأثيرات المقاومة.) 

كان المبدأ الذي تعمل وفقًا له الآلة هو سريان الحرارة خلال الآلة لتجعلها 
تدورء وكأن ضروريًا أن تسري كل الحرارة المتاحة من خلال الآلة. وقد بينا ذلك 
بالرسم في شكل 5-5. وفي شكل 5-"(أ) تسري كل الحرارة من مصدر الحرارة 
خلال الآلة. وفي شكل 5-؟(ب) تحول بعض الحرارة من المصدر لتعبر بجوار الآلة, 
وتذهب مباشرة إلى بالوعة الحرارةء وبذلك «تفقد». 

تتبع كارنوت بالتفصيل التشابه بين الآلة البخارية والدولاب الماتى أو الطاحونة 
المائية التى يسري الماء من خلالهاء مسييًا دوران العمود. ويذلك عل الماكينة 
الرفطة يدوق السفيقة اولان النظرية السعرية كانت كتين أن الاكع الخراري 
يسري من درجة الحرارة العالية إلى درجة الحرارة المنخفضة تمامًا مثل سريان 
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(ب) 
شكل 4-؟: تمتيل تؤطيطي لسريان الحرارة في آلة حرارية. (أ) كل الحرارة من المصدر 
قمر خلال الآلة. (يب) معشن الحرارة هن الضدى ضر مهوار الآلة. 


الماء عن المستويات”الألى إلى الستويالك الأدنى: ققد كأن التشبية قريبًا جذاء ويمكن 
اغثيان الآلة. السرارية دولانًا حرارما'(غجلة حراريةا)ء يمكن قتصميمها مكل الدولةب 
المائي. (قام والد كارنوت بعمل الكثير من المقترحات لتحسين عمل الدولاب الماكي؛ 
وكان كارنوت "121 بذلك.) 

كانت الدواليب المائية تعمل بفضل سقوط الماء من مستوى مرتفع إلى مستوى 
منخفضء وكذلك كانت تعمل الدواليب الحرارية بفضل جعل الحرارة تسري من 
درجات الحرارة المرتفعة إلى درجات الحرارة المنخفضة. ولا بد من تصميم الدولاب 
المائي الفعال بحيث يستغل ميزة كل الارتفاع الذي يسقط منه الماءء ويستفيد من 
كل الماء الذي يمر عبر المساقط. وبالمثل فإن الدولاب الحراري لا بد أن يستفيد من 
ميزة كل الفرق بين درجتي الحرارة في المصدر الحراري وفي البالوعة الحرارية» وأن 
كل الحرلرة لا يد أن تمر عور الدولاب» 

ويقطلب ذلك يصورة تمودئجية أن تحقق الآلة الحرارية عددًا من الشروط: 
)١(‏ تؤخذ الحرارة بواسطة الآلة عندما تكون الآلة فقط في درجة حرارة المستودع 
العالية. (؟) لا بد أن تكون الآلة معزولة جيدًا أثناء تغير درجة حرارتها من الأعلى 
إلى الأدنى» حتى لا يتسرب جزء من الحرارة إلى الخارج (ينحرف) وتفقد قوتها 
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الدافعة. (؟) لا بد من تصريف الحرارة في درجة الحرارة المنخفضة في المستودع 
الحراري - البالوعة الحرارية حتى (5) لا تحمل أي حرارة «أعلى التل». 

توصل كارنوت إلى أن الكفاءة (الكفاءة النسبية للآلة في التزويد بالحركة أو 
الشغل) في آلته الحرارية المثالية لا بد أن تعتمد على الفرق في درجة حرارة المستودعين؛ 
ولا تعتمد على ما إذا كانت الآلة بخارية أم نوعًا آخر. وكان كارنوت يعتبر أن الآلة 
الحرارية قد تعمل مستخدمة بعض «لمواد الأخرى للعمل» غير الماء. المستخدم في 
الآلة البخارية. وقد توصل مع ذلك إلى أنه لأسباب عملية فإن الآلة البخارية ريما 
تكون هي الأفضل عمليًا في بناء كل محطات توليد الكهرباء التي تعتمد على الحرارة 
(وقود الفحم أو البترول أو الوقود النووي) وتستخدم الماء كمادة الشغل. 

وحوالي سنة ١85١‏ أقر الفيزيائي الإنجليزي لورد كلفن (راجع فصل 5) 
والفيزيائي الألماني رودلف كلاوزيوس ا أفكار كارنوت الأساسية كانت صحيحة. 
ومع ذلك اختانجت النظرية إلى مزاخحة للكعن ف المسيان العاثون الأول للم امي 
الخرارية (مندأ الحفاظ على الطاقة). الذي كان يعني أن الحرارة لست مائقا غير 
قابل للتدمير ولكنها ببساطة صورة من صور الطاقة. وعلى الرغم من أن الحرارة 
لا بد أن تسري خلال الآلة. فإن التشابه مع الدولاب المائي لا بد من التخلص منه. 
لأن بعض هذه الحرارةء على عكس الماء. «تتحطم». (يمكن الإبقاء على التشابه مع 
الدولاب المائى إذا اخترعنا «مائعًا» آخر ليسري خلال الآلة. كما سنناقش ذلك فيما 
بعد. والقاقية القديمة مثل الشهداءء لا تموت أبدًَا وإنما تتلاشى ذكراها.) وكمية 
الحرارة التى تتسرب خارج الآلة إلى المستودع ذي درجة الحرارة المنخفضة:. أقل من 
كمية الحرارة التى تسري خلال الآلة من المصدر ذي درجة الحرارة العالية» ويتحول 
الفرق إلى شغل أو طاقة ميكانيكية. وبعبارة أخرىء عندما تسري كمية معينة من 
الطاقة الحرارية في الآلة من المصدر ذي درجة الحرارة العالية» فإن جزءًا منها يذهب 
إلى الخارج على شكل صورة أخرى من الطاقة بينما يسري الباقي كطاقة حرارية 
متسربًا إلى المستودع ذي درجة الحرارة المنخفضة. ولا بد من إخراج كل الطاقة التي 
تتلقاها الآلة؛ لأن الآلة بعد إتمامها دورة كاملة لا بد أن تتواجد في الحالة الديناميكية 
الحرارية نفسها. ولا بد أن يكون مؤشر طاقتها الداخلية ا هى نفسه كما كان في 
بداية الدورة. ولذا وتبعًا للقانون الأول للديناميكا الحرارية. فإن كل الطاقة التي 
أخذتها الآلة (في صورة حرارة من المصدر عالي درجة الحرارة) لا بد من إخراجها 
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انبعات أشكال أخرى 
من الطاقة 


شكل 4-6: ستريان الطاقة لآلة حرارية. الطاقة الذاخلة عل شكل حرارة: الطاقة الخارحة 
على شكل حرارة وشغل أو أي شكل مفيد من الطاقة. 


(على صورة شغل أو صور أخرى من الطاقة وكحرارة تذهب إلى المستودع منخفض 
درجة الحرارة) وقد بينا ذلك في الرسم التخطيطى لسريان الطاقة في شكل 6-5. 

كان التصحيح الأساسي لأفكار كارنوت, فيا لكلاوزيوس يكمن في حقيقة أنه 
على الأقل لا بد أن يمر عبر الآلة ويخرج.ء وهذا الجزء الذي يخرج لا يمكن تحويله 
بواسطة الآلة إلى صورة أخرى للطاقة. وبعبارة أخرىء» ليس من الممكن تحويل 
الحرارة كلية إلى صورة أخرى من الطاقة بواسطة آلة تعمل في دورات. ولعمل ذلك 
لا بد من انتهاك القانون الثاني للديناميكا الحرارية» الذي ينص على أن الحرارة لا 
يمكن أن تسري «أعلى التل» في نظام معزول. ويبين الشكل 0-5 ما يمكن أن يحدث 
إذا تمكنت الة من تحويل الحرارة كلية إلى طاقة ميكانيكية. 

افترض أن مثل هذه الآلة «تدار» بالحرارة المأخوذة من مستودع للحرارة في 
درجة ٠١‏ سلزية (87 فهرنهايت). والافتراض هو أن الآلة تأخذ الحرارة من المصدر 
وتحولها كاملة إلى طاقة ميكانيكية. ويمكن تحويل هذه الطاقة الميكانيكية كلها إلى 
حرارة مرة أخرى: كما تمكن جول من إظهار ذلك بواسطة عجلة ذات ألواح 
تجريته. وبالتحديد يمكن استخدام الطاقة الميكانيكية لتحريك إناء مملوء بالماء 
درجة حرارة 5٠‏ سلزية (؟5١‏ فهرنهايت)» وأنها تتحول إلى حرارة في درجة ٠‏ 
سلزية. لكن الطاقة الميكانيكية كانت أصلًا طاقة حرارية في درجة ٠١‏ في مستودع 
(مصدر)ء وبذلك فالنتيجة المحصلة لكل ذلك لا بد أن تكون نقل الحرارة من مستودع 
درجة حرارته ٠١‏ إلى مستودع آخر درجة حرارته 5٠‏ بدون أي تغيرات أخرى, 
لأن الآلة التى تعمل في دورات تعود إلى حالتها الأصلية. و«القوة الدافعة» لكل 
العملية 52 الحرارة في المستودع عند .”١‏ وتكون الحرارة قد «سرت أعلى التل» 
يذاكها تومن سقف قينا لقنو نو القاكن الديدامي كا الخرارية. 


تحن مصن): © 
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شكل 5-5: رسم تخطيطى لآلة مستحيلة. تؤخذ الحرارة من جسم كبير من الماء في درجة 
٠‏ سلزية وتتحول كلها إلى طاقة ميكانيكية. تتحول الطاقة الميكانيكية عندئذ إلى حرارة 
بواسطة تحريك مستودع مملوء بالماء في درجة ٠٠‏ سلزية. مع النتيجة الكلية أن الحرارة 
قد سرت «أعلى التل». 


والخلل في هذه العملية هو افتراض التحول الكامل للحرارة إلى طاقة ميكانيكية. 
فلا بد أن يتحرك جزء من الحرارة «أسفل التل» دون تحول ليجعل من الممكن 
تحويل أي جزء من الحرارة إلى طاقة ميكانيكية تتحول إلى طاقة حرارية في درجة 
حرارة أعلى من المستودع الذي أخذت منه في الأصل. والعملية الكلية بذلك هى تحرك 
الحرارة «أسفل التل». والأمثلة النوعية على تغيرات الإنتروييا التى سنناقشها فيما 
بلى ستيين كيت يمكن :حساب.هذه الحركة الشاملة أسفل التل. ْ 

1 وفي بعض الأحيان يرد نص القانون الثاني للديناميكا الحرارية بالتحديد بمدلول 
هوه الككون ات ,صل 110147 3 فهو الحرارة ال ضدوره أخوض لتطافة :كبانس )اها 
أن مثل هذه المقولات مكافئة للنص الأصلي بمدلول الانعكاس في سريان الحرارة: 


)١(‏ من المستحيل إيجاد آلة حرارية تعمل في دورات وتنقل الحرارة من مستودع 
(مصدر) دون أن تطلق حرارة إلى مستودع (بالوعة) ذات درجة حرارة 
أقل. 

(؟) من المستحيل إيجاد آلة حرارية تعمل في دورات تؤدي إلى تحول كامل 
)“٠٠(‏ للحرارة إلى شعل. 
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وعندما تتحرر الطاقة في صورة حرارة عند درجة حرارة معينة (باحتراق الفحم 
أى البترول أو التفاعلات النووية)» فإن بعض الحرارة لا بد في النهاية أن ينطلق إلى 
مستودع ذي درجة حرارة أقل. 

ويسمى أي انتهاك للقانون الثاني للديناميكا الحرارية «الحركة الأبدية من 
النوع الثاني». وإذا كان من الممكن بناء ماكينة للحركة الأبدية من النوع الثاني فإن 
بعض النتائج المريحة يمكن الحصول عليها. 

فمثلّا يمكن لسفينة من عابرات المحيط أن تأخذ الماء من سطح المحيطء 
وتستخلص منه الحرارة. وتستخدم تلك الحرارة لإدارة آلات السفينة. وستكون 
النتيجة أن الماء المأخوذ سيتحول إلى ثلج» وستتحرك السفينة إلى الأمام وسيلقى 
بالثلج في المحيطء وستأخذ السفينة مزيدًا من الماء. وتستمر العملية ويذلك لن تحتاج 
السفينة إلى أي فحم أو بترول أو طاقة نووية لعملياتها. وسيكون الناتج الثانوي 
المباشر لتشغيل السفينة هو الثلج, بالإضافة إلى الأملاح والمعادن التى كانت ذائتبة 
في الماء. والتى ستتبلر من مياه المحيط أثناء عملية استخلاص الحرارة. وسيعاد كل 
ذلك إن انحط بجع طووى التشحة القياتنة الرعيدة وو أن شيلم الحرظ متعيرة 
قليلًا جداء وفي الأساس بشكل غير محسوس. 

ومن الممكن إعطاء مثال مذهل أكثر: تخيل محطات توليد للكهرباء موجودة 
على ضفاف الأنهار المتنوعة الملوثة في العالم: كوياهوجا 0105:85082© في أوهايو متط0, 
وفستولا 1715]1013 في بولنداء وإلب 8156 في ألمانيا وتشيكوسلوفاكياء* والجانج 68285 
في الهند. وأشباهها. تأخذ هذه المحطات مياه النهر الملوثة وتستخلص منها الحرارة 
لتحولها إلى طاقة كهربية؛. ويذلك تخفض درجة حرارة المياه تحت درجة التجمد. 
وتؤدي عملية التجمد إلى الفصل الجزئي للملوثات من المياه. يسمح بعد ذلك للمياه 
الأنظف المتجمدة بالانصهار والعودة إلى النهرء أما الملوثات التى فصلت فيمكن 
استخدامها في الصناعة أو الزراعة أو دفنها ببساطة. وستكون نتيجة كل ذلك 
تحسين واضح للبيئة كناتج ثانوي لتوليد الكهرباء. 

ولن يعمل أي من هذه المحطات لأنه. على الرغم من أنها تستطيع أخذ الحرارة 
من المستودعات الحرارية: إلا أنها لا تخرج أي حرارة إلى مستودع حراري ذي درجة 


*أصبحتا جمهوريتين: التشيك وسلوفاكيا. (المترجمان) 
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حرارة أقل؛ لتؤكد على متطلبات سريان الحرارة «أسفل التل». وللأسفء يقوم القانون 
الثانى للديناميكا الحرارية بتعقيد الحل في مسائل البيئة والطاقة. 


كفاءة الآلات الحرارية 
كفاءة أي آلة هى ببساطة ناتج قسمة الطاقة المفيدة أو الشغل الخارج من الآلة 
على الطاقة الكل ل الآلة لتجعلها تعمل. وفي آلة حرارية؛ قد يتم حرق الفحم أو 
البترول أو الغاز لتوليد الطاقة الداخلة في شكل حرارة. ويسمى ذلك :0. افترض أنه 
رخال مقر أملقة 01 قرو بسكن ا( سد كناف للخرارة ا تموابيطة تررق 
الوقود لتكون :0. افترض أنه من هذه الكمية تم تحويل ٠٠٠٠١‏ كيلو سعر 
إلى كهرباء. ولنسم ذلك 1. لترمز إلى الشغل. (وفي المناقشة التالية نستخدم كلمة 
«شغل» لآأي و من الطاقة غير الحرارة. وكما أشرنا بالفعل» فإن الشغل قايل 
للتحول كلية إلى أي صورة من صور الطاقة في غياب الاحتكاك.) وكسر الكفاءة هو: 
06 - 1/5 - 10000/50000 - 17/01 ولآن ٠٠٠٠١‏ كيلو سعر فقط هي التي 
تحولت إلى كهرباء. فإن 5٠٠٠‏ كيلو سعر (الباقية) خرجت إلى المستودع ذي درجة 
الحرارة الأقل ولنسمي ذلك ع0. 

وبنفس القدر يمكن حساب كسر الكفاءة من بر0/ع0© -1 وفي المثال الذي 
لدينا. 2096 - 0.2 - 0.8 - 1 - 40000/50000 - 1 - بر©/ع0 - 1 وهذه العلاقة 
صحيحة لأي آلة حرارية» سواء أكانت مثالية أم لا. كانت كفاءة آلة نيوتن الكبرى 
خوال 56+ بالاقة وكفاءة القاوات ١‏ التضبعة. حوان © أو عالاقة: آنا عفاءة الآلت 
الحرارية في المحطات الحديثة لتوليد الكهرباء فهى عادة 5٠‏ بالمائة. ويورد جدول 
١-5‏ كفاءات الأنماط المختلفة للآلات. ودرجات السرارة الواردة بمقياس كلفنء الذي 
سنناقشه في الفقرة التالية. 

والقانون الثانى للديناميكا الحرارية كما سبق ينص على أنه حتى أفضل ما 
تفكن اتخيلة من الح نت كل الحرارية المثالية - لا يمكن أن تكون كفاءتها ٠٠١‏ 
بالمائة. كم قد تبلغ كفاءة هذه الآلة. ولماذا هي ليست كاملة الكفاءة؟ وهذه أسئلة 
عملية هامة لأن الآلة الحرارية المثالية تشكل معيارًا تقاس عليه الآلات العملية الآخرى. 
فإذا اقتربيت آلة معينة من الكفاءة المثالية. فسيعرف من بناها أنه لا يمكن تحسينها 
برفع كفاءتها أكثر من ذلك. ومن ناحية أخرىء إذا كانت كفاءة الآلة نصف أو أقل 
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حدول ه-١:‏ كقاءات بعض الآلات الحرارية. 


طراز الآلة درجة حرارة المستودع درحة حرارة المستودع الكفاءة 
الساخن (كلفن) البارد (كلفن) (يالماكة) 
آلة نيوتن فق 2/١ ١‏ 
آلة وات م ١‏ ا 
١ ١6‏ 4م 
كارنوت المثالية ١‏ * 7 
١1م ١‏ 3 
رانكين ١1م "1١‏ 6 
مصنع قوى بخارية توربيني ١1م‏ 55 3 
موتور بخاري ثنائي الدورة ١1م 1١‏ /اه 
آلة جازولين ذات كفاءة كارنوت غ5١‏ 5 هم 
آلة جازولين متثالية ١95‏ 3 4م 
آلة جازولين واقعية 3 : ُ 
آلة ديزل واقعية 3 - ءٌ 


المثالية أحيانًاء بكفاءة كارنوت أو الكفاءة الديناميكية الحرارية. 

وعلى الرغم من أن كارنوت استخدم النظرية السعرية الخاطتة. فإن الآلة 
الحرارية المثالية تسمى آلة كارنوت. وتسمى الدورة بدورة كارنوت لآلة تعمل .بين 
مستودعين للحرارة. والصفات الأساسية لهذه الدورة مبينة قٍ شكل 1-6 التخطيطىء 
الذي يبين كذلك كيف تضمن المؤشرات الديناميكية الحرارية في عمل الآلة. وتمثل 
النار والتلج في الشكل مصدر الحرارة وبالوعة الحرارة. 
الخطوة )١(‏ أخذ الحرارة أيزوثرميًا 
(أيزوثرمي تعني في درجة حرارة ثابتة.) الآلة عند درجة حرارة 71 في المستودع 
الساخق» وتاجن الحرارة سطع متها كظطل :ووس جواركيا كايتة : ولعمل ذلك لا ند 
من تغيير مؤشر آخر في نظام الآلة» ونتيجة لذلك فإن الآلة قد تقوم ببعض الشغل 
المفيد. (في شكل 1-5(أ) يندفع المكبس إلى الخارج. فيزيد حجم الأسطوانة.) 
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الخطوة (؟) إنجاز شغل بواسطة الآلة أدياباتيكيًا 

(أدياباتيكي تعني أنه لا تدخل أى تخرج حرارة.) تُعزل الآلة عزلًا حراريًا تامًّا عن 
مستودعي الحرارة وعن بقية العالم» وتعمل بعض الشغل المفيد. وعمل شغل يعني 
أن الطاقة (وليست الحرارة) تغادر الآلة» ولذلك فإن محتوى الطاقة الداخلية للآلة 
يصبح أقل في نهاية هذه الخطوة عن البداية. وبسبب معادلة الحالة للمادة التى 
تقوم بالعمل. تنخفض درجة حرارة الآلة. تتوقف هذه العملية عندما تصل ا 
حرارة الآلة 12 إلى درجة حرارة المستودع البارد. (في الشكل 1-5(ب) ما زال المكبس 
يتحرك إلى الخارج.) 


الخطوة (؟) التخلص من الحرارة أيزوثرميًا 

الآلة موجودة الآن في درجة حرارة ح71 في المستودع الباردء ويزال العازل الحراري؛ 
وتسري الحرارة ببطء إلى المستودع ذي درجة الحرارة المنخفضة بينما تظل درجة 
خرارة الآلة خامتةوضوة أخرئ: مرخ أحل عمل ذلك ل عن أن مخفيز مو فتن اخن للذلة 
نتيجة الشغل الذي بُّذل على الآلة. وفي هذه الخطوة وفي الخطوة التالية لا بد أن 
يرجع بعض الشغل الذي قامت به الآلة إليها. وهاتان الخطوتانء اللتان تقومان 
بوظيفة مكثف وات. وهما ضروريتان للآلة التي تعمل في دوراتء. يمكن اعتبار 
أنهما الخطوتان اللتان عندهما تقوم الطبيعة بتخفيض الكفاءة عن 7٠٠١‏ إلى القيمة 
الديناميكية الحرارية. (في شكل 1-5(ج) يتحرك المكبس الآن إلى الداخل بواسطة 
العجلة الطائترة (الحداف) والعمود الذي يربطهما فيضغط حجم الأسطوانة.) 


الخطوة (؟) زيادة درجة حرارة الآلة أدياباتيكيا 
يتم عزل الآلة حراريًا مرة ثانية عن مستودعات الحرارة وعن بقية العالم. ويبذل 
شغل على الآلة. عادة بتغيير أحد مؤشراتهاء مما ينتج عنه زيادة في درجة حرارتها 
حتى تعود إلى درجة حرارة البداية» م1 درجة حرارة المستودع الساخن. ويصبح 
محتوى الطاقة الداخلية للآلة الآن هو نفسه الذي كان في البداية في الخطوة ١‏ 
وتصبح الآلة مستعدة لتكرار الدورة. (في الشكل 1-5 يستمر المكبس في حركته إلى 
الداخل.) 

ومن المثير أنه قد يكون هناك أحزاء من دورة الآلة يحدث فيها تحول للحرارة 
إلى شغل. فالخطوة ١‏ في دورة كارنوت المبينة في شكل 1-5(أ) تمثل هذا 
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الجزء. ومع ذلك. ومن أجل أن تستمر الآلة في العمل لا بد لها أن 
الكاملة. وأثناء عملية المرور بالدورة الكاملة» يتم تحقيق القانون الثاني للديناميكا 
الحرارية في الخطوتين ” و؛ اللتين تضعان في الآلة جزءًا من الشغل الخارج منها 
في الخطوتين ١‏ و5,. الذي يخرج منه جزء إلى المستودع ذي درجة الحرارة المنخفضة 
(شكل 1-5( ج)) ويستخدم الباقي ليعود بالآلة إلى نقطة البداية في الحلقة (شكل 
قعل زة) | وعيدق دان عدر جوع الاك رون النكان إلى تستكيها نيا أى تاردق ممنها: 


الإنتروبيا والاحتمالية 








تدفق الطاقة عمل المحرك 
الحداف عازل 
تدفق حراري 5 الدوراة) - 
للداخ كمي 
بالوعة ل مادة 
ل ركاج كل 
١‏ ذرا 
00 50 0 ا لهي 
0 31 هد 
الشغل الناتج 
0 
“ل ت) [] هحص 4ه 
0 
دعدان 4 
محتمل) 3 
| 69سواحمر 
ا 


شكل 1-50: دورة كارنوت وما يصاحبها من سريان للطاقة. يبين الجزء إلى اليسار من 
الشكل سريان الطاقة المراقق للأشكال إلى اليمين من الشكل. 2. مكبس. 1115 مادة العمل, 
) العمود الرابط. 17 الحداف (العجلة الدوارة)ء 725 العازل. 11111 اللهب. 1 الثلج. )ا( 
أخة)اتحرانة ابؤؤ فرهنا فق المستودع. يتحرك المكيس إلى الخارج. وتبذل الآلة شغلا. (ب) 
الآلة تبذل شغلا أدياباتيكيًا؛ ويتحرك المكبس إلى الخارج. (ج) إطلاق الحرارة إلى المستودع 
الو ذ رهما والمكبس يتحرك إلى الداخل ببذل شغل على الآلة بواسطة الحداف. (د) ارتفاع 
أدياباتيكي في درجة الحرارة. ويتحرك المكبس إلى الداخل كلما بُذل شغل أكثر على الآلة 
بواسطة الحداف. 
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استنتج كارنوت في الأصل أن كفاءة دورة كارنوت لا بد أن تتناسب مع الفرق 
المطلق في درجات الحرارة بين المستودعين الساخن والبارد؛. 12 - 156. وعندما أعاد 
كلاوزيوس تحليل الدورة ليسمح بالحفاظ على الطاقة بين أنه إذا تم استخدام مقياس 
درجات الحرارة المناسب (ذلك الذي يسمى مقياس درجة الحرارة المطلقة)ء فإن 
الكفاءة ستساوي الفرق النسبي (بالمائة) بين درجتي الحرارة في المستودعين منسويًا إلى 
درجة حرارة المستودع التاق أي أن الكفاءة ار تق/ع1 - 1 ع بز1/ 1 -:1ز1). 

وياستخدام معادلة كلاوزيوس للكفاءة الديناميكية الحراريةء كفاءة كارنوت: 
من الممكن حساب الكفاءة التى يمكن توقعها إذا نحينا كل الاحتكاكات أو العمليات 
الانعكاسية. وكذلك حساب الفقد الحراري في مصنع توليد للكهرباء حديث أى يعمل 
بدورة كارنوت. وقد أوردنا نتاكج مثل هذه الحسابات في الجدول 1-5١ء‏ الذي يبين 
محطات التوليد الواقعية الحديثة وكيف أنها تقترب من كفاءة كارنوت لدرجات 
الحرارة التى تعمل عندها. 

والطريقة الوحيدة لزيادة العقاءة النظرية الممكنة للذلات هي ما تبؤيادة :2 أو 
نقص ح1. وعلى كوكب الأرض لا يمكن خفض ح1 تحت 717 كلفن (2"© فهرنهايت)» 
لأن تلك هي درجة تجمد الماء.ء ومحطات القوى الحديثة اليوم تستخدم الماء للتبريد 
من التهر أو المخيط أو من مستودعاتها زات نرحة الحرارة المتخفظة. ونظرنا يمكن 
استخدام مبردات أخرىء لتقل مضاد التجمد (إيثيلين جليكول) كما يستخدم في آلات 
السيارات. الذي يظل سائلًا في درجات الحرارة الأقل كثيرًا من درجة تجمد الماء. 
ثم يقوم نظام تبريد بخفض درحة حرارة مضاد التجمد ويكون مستودهًا حراريًا 
ذا درجة حرارة منخفضة جدًا. ومع ذلك فالطاقة مطلوبة لتشغيل نظام التبريد. 
ويمكن إثبات أن الطاقة اللازمة لتشغيل نظام التبريدء ستأخذ من الطاقة المكتسبة 
من زيادة الكفاءة الناتجة من خفض ح1. وفي الحقيقة. سيكون محصلة التأثير 
لإدخال ثلاجة هو خفض العفاءة الكلية تحت كفاءة كارنوت. 

وبالطبع قد يتخيل الإنسان بناء محطة توليد كهرباء فوق قمر صناعي يدور 
حول الأرض في الفضاء الخارجى. حيث 72 هى بضعة درجات مطلقة. سيكون 
مامه الخرؤورى شغرقة كيف تنقن :كمون" المكزلفاة إل لاخر 

وكبديل» من الضروري الأخذ في الاعتبار رفع درجة الحرارة 111 للمستودع 
الساخن. ولا يمكن أن تكون درجة الحرارة تلك أعلى من درجة انصهار المادة 
المصنوعة منها الآلة الحرارية. وفي الواقع لا بد أن تكون 10 أقل بوضوح من درجة 
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الانصهار لأن معظم المواد تصبح ضعيفة بالقرب من درجة انصهارها. فإذا كانت 107 
حوالي ٠٠٠١‏ كلفنء ودرجة انصهار الصلب ١7٠١‏ كلفنء وكانت ع7 ٠٠١‏ كلفنء فإن 
كفاءة كارنوت المحسوية هى: .28٠ - ١,8 - ١6١١٠١/5٠6٠١0 - ١‏ ويسيب الحاجة 
إلى معاملات الأمان (للحفاظ على الغلايات دون أن تتحطم تحت الضغط العالي 
المضاحب لدرحات الحرارة المرتفعة) فإن 17 يمفكن أن تكون حول ٠١٠١١‏ كلفن 
بشكل أكثر معقولية» مما يجعل كفاءة كارنوت .7٠١‏ وقد لا تصل الآلة الواقعية إلى 
أكثر من ثلاثة أرباع كفاءة كارنوتء فتعطى كفاءة قصوى يمكن الحصول عليها في 
حدود .755-5٠‏ وبذلك يمكن توقع أن كوا نصف الوقود المحترق في أفضل الآلات 
الحرارية الواقعية التى تعمل بين مستودعات حرارة «معقولة» سيفقدء طالما أننا 
نعنى تحوله إلى ل قم (راجع البيانات في جدول ١-5‏ لأمثلة أكثر تحديدًا). 

ةا اقترحت فكرة استخدام آلة حرارية بثلاثة مستودعات للحصول على 
تحويل أكثر كفاءة للحرارة في درجات الحرارة المرتفعة. يضاف بعض الحرارة إلى 
النظام عند درجة حرارة متوسطة بين 14 وح7 مثلاء أثناء الخطوة 5 التى ذكرناها 
نانفا لدورة كاوتورة». ساعد هذه الخرارة الحنافة فق بدرحة الحرارة المتوسطة ف 
رفع درجة حرارة الآلة ثانية إلى :3 من أجل ألا يبذل شغل كثير على الآلة. وبذلك 
لن تصبح الخطوة ؛ أديباتيكية. وستكون النتيجة أن الحرارة الداخلة إلى النظام 
عند 32:7 قد تحولت بكفاءة أكثر إلى صورة أخرى من صور الطاقة. ومع ذلك. 
فإن الحرارة المضافة عند درحة حرارة متوسطة قد تحولت بكفاءة أقل. وستكون 
الكفاءة الكلية أقل من كفاءة كارنوت إذا أخذنا في الحسبان كل مصادر الحرارة. 
وفي الواقع فإن ع0 الحرارة التي ذهبت إلى المستودع ذي درجة الحرارة الأقل تجيء 
في معظمها من المستودع ذي درجة الحرارة المتوسطة وليس من المستودع ذي درجة 
الحرارة العالية. وميزة الفكرة المقترحة أن المستودع ذي درحة الحرارة المتوسطة 
سيكون مصدرًا للحرارة ولا يتطلب مزيدًا من الوقود ليحرقهء وهذا المصدر قد يكون 
إها مهما أو كوكزس ا راوكنا كزار ا او ضف 1 احن للحراوة من ووحة ادن 
متاح ليس بهدف الحفاظ على الطاقة. (راجع مقالة باول 2050611 ورفاقه الواردة 
في مراجع هذا الفصل.) 

والأفكار المتضمنة في نظرية الآلة الحرارية تقرييًا عالمية. فالتنوعات الكثيرة للآلة 
الحرارية يمكن تصنيفها تبعًا لعدة منطلقات. فمثلًا هناك آلات الاحتراق الخارجي 
(مثل الآلة اليخارية الانعكاسية. والتوربينات البخارية» وآلات الهواء الساخن).: وآلات 
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الاحتراق الداخلي (مثل الأنواع المختلفة لآلات الجازولين والديزلء والآلات النفاثة» وآلات 
الصواريخ). وأي آلة تتضمن حرق بعض الوقود أو تعتمد على درجة الحرارة في 
عملهاء أو تتضمن أي شكل من أشكال إطلاق أو استخلاص حرارة وتحويلها إلى 
صورة أخرى من صور الطاقة - هي آلة حرارية. وحتى الغلاف الجوي للأرض آلة 
حوارمة 'عملاقة ككول: الحرارة القادمة من الشنمس إلى ضور أخرى للطاقة:. (طاقة 
الرياح هى طاقة حركة لحركة منتظمة لجزيئات الهواء. وتحتوي السحب الرعدية 
على. طاقة كهربية: ) :وتقضم كل:الآلات الحرارية القوان نفسها فيما' يتلق «التحد 
الأقصى للكفاءة النظرية. التي تخضع تمامًا لحكم النظرية التي طورها كارنوت 
وصححها كلاوزيوس. وكما ذكرنا بالفعلء فإن الكفاءة المثالية (كفاءة كارنوت) لكل 
هذه الآلات تعتمد فقط على درجات الحرارة في المستودعين الحراريين ولا تعتمد على 
أي شيء آخر أو أي تفاصيل أو سمات في تصميم الآلة. 

وفي الحالات المخالفة للأغراض النظرية لا تكون الآلة التي تبنى تحديدًا لتأكيد 
دورة كارنوت وتكون أقرب ما يمكن إليها عملية دائمًا. وهناك قصة تروى عن آلة 
سفينة تم بناؤها لتكون كفاءتها قريبة من آلة كارنوت. وعندما وضعت في السفينة 
التى صممت من أجلهاء كانت أثقل من اللازم فغرقت السفينة! (راجع فصل ١8‏ 
من كتاب مورتون موت-سميث 210]1-510111 21076012 الوارد في المراجع.) 


المقياس الديناميكى الحراري أو المطلق لدرجة الحرارة 
تعطقت الكرمو كات مقا تمدوامن قبل رأنها تمفيوسون تزاف وريه العزارة كاله 
الحالة لنظام الترمومتر. كما تمت الإشارة أيضًا إلى أن مقياس درجة الحرارة يمكن 
تعريفه بطريقة أخرى بمعلومية انسياب الحرارة بين درجتي حرارة مختلفتين. 
وتجعل حلقة كارنوت ذلك ممكنًا تمامًا. وبدلّا من استخدام عوامل التغيير الفيزيائية 
للمادة الترمومترية مثل الزتبقء من الممكن استخدام خواص الحرارة وانتقالها. بمعنى 
اح يمكن استخدام الطاقة «كمادة» ترمومترية. 

تخيل جسمين عند درجتي حرارة مختلفتين. ثم تخيل بعد ذلك آلة كارنوت 
صغيرة تستخدم هذين الجسمين كخزاناتها (مستودعاتها) الحرارية. ووفقا لنظرية 
آلة كارنوت»ء فالنسبة بين الحرارة التى تنساب خارجة من الآلة إلى الحرارة التى تنساب 
داخلة إلى الآلة 02/0 يجب أن تعتمد فقط على درجة حرارة الجسمين. وقد اقترح 
العالم البريطاني لورد كلفن أن درجتي حرارة الجسمين :1 و72 يجب تعريفهما 
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على أنهما تتناسبان مع انسياب حرارة كل منهما: أي أن © /ع0 - ب:1/ع1. وعليه 
فمقياس درجة الحرارة المحددة يسمى المقياس الديناميكي الحراريء أو مقياس 
درجة الحرارة المطلقة. فمثلًا: افترض حسما معينًا عند درجة حرارة 6٠٠‏ مطلقة: 
وأننا نرغب في معرفة درجة حرارة جسم أبرد منهء فمن الممكن تخيل أن آلة صغيرة 
لكارنوت توصل بين الجسمين وأن الحرارة المنسابة للداخل ::0© والحرارة الخارجة 
© يمكن تعيينهما من هذه الآلة. إذا كانت النسبة :02/0 هى ”/١‏ عندكذ ووفقًا 
لكلفين لانين لنسية 170717 أن :تكو 7/1 أيضاء.ومكذًا فإ دوج الجسم الأبود 
هي نصف درجة الجسم الأسخن أو 7/١‏ ا 50٠0‏ أي 70٠‏ درجة مطلقة. 
«وفقانن دين العرازة الطلق لغوت سا اهو وسلول المي فقط: ولتقييط 
المقياس فعليًا من الضروري أيضًا أن تحدد مقياسًا لوحدات درجات الحرارة 
(الدرجات). فإذا كانت ستصبح ٠٠١‏ وحدة بين نقطتى التجمد والغليان للماء (كما 
هو الحال في المقياس السلزي) فدرجة حرارة تجمد لماء على المقياس المطلق هي ”17” 
ةا الغليان هى “7”. ويسمى مقياس درجة الحرارة المطلق هذا 500 كلفن 
(الاستخدام الشائع للوحدات في مقياس درجة الحرارة يطلق عليه عادة درحات؛ 
بناء على اتفاق عالميء إلا أن الوحدات على مقياس كلفن تسمى كلفينات.) فإذا كانت 
هناك ١8١‏ درجة بين نقطة تجمد الماء ونقطة غليانه (كما هو الحال في مقياس 
فهرنهايت) فدرجة حرارة تجمد الماء هي "55١‏ ودرجة غليانه هي .”17١‏ ويطلق 
على هذا المقياس المطلق مقياس لكين 
القانون الثالث للديناميكا الحرارية 
ماذا يحدث إذا كان خزان (مستودع) الحرارة المنخفضة عند الصفر المطلق؟ حيث 
إن كفاءة الآلة الحرارية تساوي :12/1 - 1 فعندئذ ستكون كفاءة كارنوت ./2٠٠١١‏ 
وعادة لا توجد مثل هذه الخزانات (المستودعات). وكما أشرنا من قبل فإن 
الطاقة المبذولة لمحاولة جعل الخزان اليارد عند درجة حرارة الصفر المطلق قد تكون 
أكبر من الطاقة المستفادة التى حصلنا عليها عند درجة حرارة الصفر المطلق. إلا 
أنه قد يكون من المهم أن ع ا كانت النظرية سارية أم لاء حتى عند درجة 
الحرارة المنخفضة تلك. وهكذا من الضروري أن نختبر احتمال الحصول على مثل 
هذا الكخزات: 
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وينتهى الأمر بأنه لتحصل على خزان درجة حرارة منخفضة. ستقل كفاءة 
الثلاجة المستخدمة للوصول إلى هذه الدرحة المنخفضة كلما انخفضت درحة الحرارة» 
وتستغرق وقنًا أطول وأطول لتقلل درجة الحرارة كلما اقتربت من الصفر المطلق: 
ويمكن تلخيص هذه المشاهد في الواقعء: في القانون الثالث للديناميكا الحرارية: ليس 
من الممكن الوصول إلى الصفر المطلق لدرجة الحرارة في عدد محدد من الخطوات. 
ويعني هذا أنه من الممكن أن تصل قريبًا جدًّا من درجة حرارة الصفر المطلقء لكن 
ليس من الممكن أبدًا الوصول إليه. وبكلمات أخرى «يمكن الحصول على الصفر 
المطلق. لكن قد يستغرق ذلك ما لانهاية.»* 

يمكن تلخيص القوانين الثلاثة للديناميكا الحرارية في بعض الأحيان بطرافة 
بمصطلحات المقامرة. بمقارنة الطاقة الحرارية بما لديك من مال تراهن به في ناد 
للمقامرة. تصبح القوانين عندتذ: 


)١(‏ لا تستطيع أن تكسبء ويمكنك أن تنتهي دون خسارة. 

كنك نمطا أن قذي دوق كمازة يحت الى العية مدة ظرريلة نيما انه 
الكفاية وحصلت بالضبط على مجموعة أوراق اللعب الصحيحة. 

(9): .كت أن تسكن ظانا أنتك تحصل عل أوراق اللعك الضحفحة. 


تحلل وعدم إتاحة الطاقة والإنتروبيا 

على الرغم من أن الطاقة لا تستحدث ولا تفنى لكنها تتحول فقطء فإن مفهوم 
«فقط» أو «تحلل» الطاقة هو مفهوم مفيد. فإذا كان لدينا آلة طاقة ذات كفاءة 
٠‏ إذن فإن نسبة “7٠‏ الأخرى من الحرارة المتولدة أثناء تشغيل الآلة لم تتحول 
إلى أشكال «مفيدة» لكنها تذهب إلى مستودع درجة الحرارة المنخفض. وفوق ذلك. 
فهذه الحرارة لن يعاد استخدامها خلال الآلة في محاولة أخرى لتحويلها إلى صورة 
مفيدة. فأي حرارة تم تفريغها في مستودع الحرارة المنخفضة تصبح مفقودة: ولا 
تصبح متاحة للتحول إلى أي شكل آخر من أشكال الطاقة (إلا إذا كان هناك مستودع 


0 المفضل أ تقول «صفر كلفن» بدلا من «صفر مطلق»: و«درجة الحرارة الثرموديتاميكية» بدلا من «درجة الحرارة 
مطلق يمكن أن يسبب اضطرايًاء لأنه سيظهر في ظروف معينة سؤال يتعلق بدرجة الحررة المطلقة السالبة. راجع فصل © 
من كتاب :2612322515 516116 في قائمة المراجع لهذا الفصل. 
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ما زالت درجة حرارته أقل ومتاح للاستخدام). يقال هنا إن الطاقة قد تحللت. 
وبالفعل فأي كمية طاقة على شكل حرارة تتحلل بالمقارنة بنفس الكمية من الطاقة 
في شكل آخرء لأنها قابلة للتحول بشكل كامل. وهكذا فإن الطاقة عندما تتحول إلى 
حرارة تصبح متحللة. 

وفوق ذلكء إذا انسابت الطاقة وهى في شكل حرارة من مستودع ذي درجة 
كرا ره خائنة بمواشر نل سسيت ود سرع كر ذل سمتهلل ميته أكر كك المماالق 
انسابت خلال آلة حرارية. حيث سينتقل جزء منها على الأقل إلى شكل آخر ليكون 
متاحًا لتحولات أخرى. وهاتان هما الخاصيتان اللتان يمكن أن تجعلا طاقة جسم 
غير متاحة بشكل ما أو أن تتحلل: )١(‏ أن تكون في الشكل الذي يوصف أنه حرارة: 
و(؟) درجة الحرارة الأقل للجسم الذي طاقة حرارته أقل إتاحة. 

ولقد بحث كلاوزيوسء كما ذكر من قبلء في وصف إمكانية إتاحة انتقال محتوى 
الطاقة لنظام بصياغة كلمة إنتروبيا (/ا5:2105) من الأصول اليونانية تعنى محتوى 
الانتقال. ولقد استخدم الكلمة في الواقع ليصف عدم إمكانية إتاحة طاقة النظام 
للانتقال ... وهكذا كلما زادت الإنتروبيا قلت إتاحة الطاقة الداخلية للانتقال إذا تم 
إعداد آلة حرارية داخل النظام. 

كان كلاوزيوس متأثرًا بدرجة كبيرة بأفكار كارنوت. ويالرغم من تيقنه من أن 
مفهوم عدم قابلية مائع الحرارة السعري للتحطيم كان خطأء فإنه أيضًا كان متيقنًا 
من أن «مائعًاء مجرردًا (أكثر تجريدًا من السعري أو الطاقة). يمكن أن ينساب في 
آلة مثالية ولا يتحطم. فالإنتروبيا هى هذا المائع. والإنتروبياء مثل الطاقة. هى مفهوم 
نسبي وعليه فالتغيير في الإنتروبيا 5 المهم. والأنتروبيا مثل الطاقة لا دده إلا أنها 
غلن خلاف الظطافة: حمكن أن تستحدت: كما سكن فيما بعد ففىئ تكليل كاركوت 
الأصلي «لم نفقد» أي حرارة في آلة الحرارة المثالية» بالرغم من أنها يمكن أن تفقد 
في أي آلة أخرى. وفي تحليل كلاوزيوس المنقح, كما سنرى فيما يليء لم «تُستحدث» 
أي إنتروبيا في الآلة المثالية. بالرغم من أنه يمكن أن تُستحدث في أي آلة أخرى. 

ويمكن لطبيعة التغيرات الإنتروبية أن توضح بسهولة بأمثلة عددية. في بعض 
الحالات تقدر التغيرات الإنتروبية لجسم أو لنظام بمدلول كمية الحرارة المضافة 
إلى الجسم أو النظام أو المأخوذة منه لكل درجة من درجات الحرارة المطلقة. فإذا 
أضيفت كمية ما من الحرارة إلى جسم كان في البداية في حالة اتزان عند درجة حرارة 
معينةء فستزداد الإنتروبيا للجسم بقيمة تساوي 0/7 - أيْ كمية الحرارة المضافة 
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© على درجة الحرارة المطلقة للجسم 7. (هذا التعريف للتغير في الإنتروبياء مثل 
تعريف طاقة الحركة هي “1/2(712): تم وضعه هنا دون أي برهان.) فمثلًاء إذا 
أضيف لجسم كان في البداية عند درجة حرارة ٠٠١‏ كلفن (درجة حرارة الغرفة) 
000 كيلو سعر حراري فإن التغير في الإنتروبيا هى ١1,197- ٠٠١/0٠٠٠‏ كيلو 
سعر لكل كلفن. وعلى الجانب الآخرء إذا فقد جسم عند ٠٠١‏ كلفن 20١‏ كيلو سعر 
حراري فالتغير في الإنتروييا يساوي 8,5٠١ - ٠٠١/05٠0٠0٠-‏ كيلو سعر لكل 
كلفن. (إذا تغيرت درجة حرارة الجسم فإن التغير في الإنتروبيا يحسب من المساحة 
الموجودة تحت الرسم البياني للحرارة مع '1/7.) 

تكون أكن الأنظمة الديناميكية الحرارية من مستودع ساخن عند درجة حرارة 
ومستودع بارد عند درجة حرارة 72 ويمكن أن تستخدم آلة حرارية كمثال 
لكيفية حساب الإنتروبيا. وللتحديدء افترض 18 ٠٠١‏ كلفن وح7 "٠١0‏ كلفن. إذا 
انساب 0٠٠٠‏ كيلو سعر حراري مباشرة من المستودع الساخن إلى المستودع البارد. 
فهذه الكمية من الحرارة كلها تصبح منعدمة أو غير متاحة للتحول إلى أي صورة 
أخرى. وبدلا من ذلك يمكن للكمية 50٠١‏ كيلو سعر أن تنساب إلى آلة حرارية 
بكفاءة ./“٠“©‏ ويطريقة أخرى يمكن أن تنساب الحرارة خلال آلة كارنوتء التي في 
هذه الحالة تكون كفاءتها 6“ ويمكن التحقق من ذلك باستخدام المفاهيم المذكورة 

إذا انسابت الحرارة مباشر من المستودع الساخن إلى البارد فإن التغير في الإنتروبيا 
للمستودع الساخن هو 8,5٠١-- ٠٠١/5٠٠ ٠١-‏ كيلو سعر/ كلفن (انخفاض) كما 
نستتاة سيايفا::والفقي فق افونيا (وئادة) :قي التتودع الباود: كما بمسيكاة سايها 
أيضًا ١1,77- 5٠١/650٠٠‏ كيلو سعر/ كلفن. وبدمج الاثنين معّاء هناك محصلة 
زيادة للنظام الكمى هى: 1١1,377‏ -8,57 - 8,55 كيلو سعر/ كلفن. هذا الرقم هو 
مقاين الكقيقة أن الحزارة' مدفلت بالدوو هن المستوده لاك ديق الهرازة الحالنة 
إلى مستودع درجة الحرارة المنخفضة: أي أن الحرارة قد أصبحت أقل إتاحة للتحول. 

ومن جهة أخرى إذا انسابت الحرارة خلال آلة لها كفاءة ./7٠١‏ تحول ٠٠٠١‏ كيلو 
سعر حرارة إلى شكل آخر من أشكال الطاقة وانتقل 5٠٠٠‏ كيلو سعر إلى المستودع 
البارد. فالزيادة في الإنتروبيا للمستودع البارد تصبح - ١7١,335‏ كيلو سعر/ كلفن. 
وما زال التغير في الإنتروبيا للمستودع الساخن هو -8,55 كيلو سعر/ كلفنء وعليه 
فمحصلة التغير في الإنتروبيا للنظام كله ١7,577‏ 8,570 - 0 كيلو سعر / كلفن 
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وهو رقم أقل من السابق وهذا يعني أن كمية أقل من الطاقة الحرارية التي من 
النكن اث تقحول كن فقدة: 

وفي النهاية, إذا انسابت الحرارة خلال آلة كارنوت ذات كفاءة ./6٠‏ فإن 505٠0٠‏ 
كيلو سعر تتحول إلى نوع آخر من الطاقة وأن 596٠١‏ كيلو سعر ستذهب إلى 
المستودع الأبرد. الزيادة في إنتروييا المستودع الأرد تكون. حعءة؟] ١‏ 1 اريم 
كيلو سعر/ كلفن. وما زال تغير إنتروبيا المستودع الساخن كما هي وتصبح محصلة 
التغير في الإنتروبيا للنظام الكلى 8,77 - 8,57 - .٠‏ وبمعنى آخرء فبالنسية لآلة 
كاركوت: كل "الطاقة «امقاحة اللعسول ‏ ككول إل شعل كمف اشكال”الكلاقة عولد 
من حرارة. وما زالت متاحة لتحولات أخرى. وهكذا فإن الإنتروبيا في هذه الحالة 
للنظام (المستودعين) قد تغيرت. وحتى في حالة كارنوت». فقن جزء من الطاقة لأنه 
انتقل إلى المستودع الأيرد. لكن من المهم تقبل أن تلك الطاقة أصبحت غير متاحة 
للتحول لأنها سبق وأن تحولت إلى حرارة داخل النظام المعزول. ففي أي حالة عندما 
تكون الطاقة في صورة حرارة. نحن نعرف أن جزءًا منها غير متاح للتحول وأنه 
في صورة مستهلكة. وإذا انتقلت الحرارة خلال آلة كارنوت فقط فسيتم الاحتفاظ 
بها من أن تتهالك أكثر في العمليات المتعاقبة. ويجب ملاحظة أنه في عينة حساب 
الإنتروبيا المذكور سابقاء فإن إنتروبيا النظام الكلي إما تزيد أو لا تتغير. والسؤال 
الذي قد يثار هو هل يمكن أن يحدث أي تغير في النظام ككل تنخفض فيه محصلة 
الإنتروييا. وفي الحالة المذكورة سابقًا بالتحديد. يستلزم الأمر أن تكون الزيادة في 
إنتروبيا المستودع البارد أقل من ”8,5 كيلى سعر/ كلفن. وهذا يعني كمية أقل من 
٠‏ كيلو سعر تنساب من الآلة» ومن ثم حرارة أكثر تتحول إلى صورة أخرى 
من الطاقة في آلة كارنوت, أكثر مما يسمح بها القانون الثانى للديناميكا الحرارية. 
لكن الفانون الكانى لأ يمكن اتحهاقه: و إليك سورة أخرى للقانون الكائن للذينا فيا 
اللخرانةة إنارونيا اع نظام معرو ل تيمك اذا أن بقدلم زفها مان انعط رن افزيه 
أو تظل دون تغير. يمكن لهذه المقولة أن تتعارض مع القانون الأول للديناميكا 
الحرارية: طاقة أي نظام معزول لا بد أن تظل دون تغيير - إنها لا تستطيع 
أن تزيد أى تقل. ومن جهة أخرى فإن الإنتروبياء قد تزيد: الإنتروبيا «شبه محافظ 
عليها». ويمكننا القانون الأول للديناميكا الحرارية من أن نعرف الطاقة الداخلية 
للنظام, والقانون الثاني يمكننا من تعريف إنتروييا النظام. 

يمكن النظر إلى الإنتروييا على أنها مادة لها بعض الخواص التي تعزى إلى 


السعرية: بمكن ان «تنساب» من درجة حرارة عالية إلى درجة حرارة منخفضة: 
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وتنساب بصفة خاصة من مصدر للحرارة خلال آلة كارنوت إلى حوض للحرارة 
مسببة دوران عجلة حراريةء وتقدم شغلًا. وعندما يصبح النظام في عملية انعكاسية 
فإن الإنتروبيا الكلية للنظام تظل ثابتة. أما في العملية غير الانعكاسية فإن بعض 
الإنتروبيا الإضافية يستحدث (بدلا من أن يفقد. كما هو الحال في السعرية). ويبدو 
أن مفهوم كلاوزيوس الأولي عن الإنتروبيا كان من هذا المنطلق. إلا أنه أصبح الأكثر 
فائدة أن نفكر في الإنتروبيا على أنها عامل متغير في النظام. 

أينما يتحول شكل من أشكال الطاقة في نظام ما إلى حرارة» فإن إنتروبيا النظام 
تزداد. ففي تجربة عجلة التجريف لجولء تبدأ الأوزان الساقطة بطاقة الوضع مقدرة 
بكتلتها وارتفاعها عن سطح الأرض. وأثناء تساقطها تتحول طاقة وضعها الميكانيكية 
إلى «حرارة» تضاف إلى الماء. فالطاقة الكلية للنظام المكون من الماء والأوزان ما زالت 
ثابتة» إلا أن إنتروييا الماء زادت (محسوية بنفس الطريقة السابقة), بينما ظلت 
إنتروبيا الأوزان دون أن تتغير (لم تضف إليها حرارة أو تؤخذ منها.) ونتيجة لذلك 
تحدث زيادة في محصلة الإنتروبيا للنظام الكلي بسبب تحول طاقة الوضع الميكانيكية 
إل طاقة :حرارة: 

تين أمئلة حساباك الانتروبيا المذكوزة سايقا وأمظلة أخترئ مظلها أنهمن الممكن 
استخدام القيم العددية لإنتروبيا الأنظمة المختلفة لتشخيص الوسائتل التى توزع 585 
العاف ةجخلةل الأنطلمة ما هيناء فاكيسات التهراوة من تضرع مناكن :من نظام ال جه 
بارد من نظام هو إعادة توزيع لطاقة النظامء ونتيجة لذلك فإن إنتروييا النظام 
تزداد. وطبيعي أنه بمرور الوقت يصل النظام كله إلى اتزان حراري عند درجة 
كرا منتظمة. في تلك الحالة تزداد إنتروبيا النظام بزيادة انسياب الحرارة» فتصل 
إلى نقطة عالية. ولأن كل أجزاء النظام الآن عند درجة حرارة متساوية؛: فلن يحدث 
انسياب آخر للحرارةء وهكذا يقال عندئذ إن إنتروبيا النظام قد وصلت «النهاية 
العظمى» عندما يكون النظام في حالة اتزان حراري. 

ومن الممكن إحداث اضطراب لهذا الاتزان بتحويل جزء من طاقة النظام إلى 
حرارة إضافية (مثلاء جزء من الفحم أو الزيت في النظام يمكن إشعاله وحرقه). 
الطاقة الكيمائية للفحم أو الزيت هي الآن على شكل طاقة حركة جزيئات» ومن 
ثم أقل إتاحة للتحول إلى شكل آخر من أشكال الطاقة. وتصبح الطاقة الحرارية 
«الجديدة» تلك جاهزة لتنتشر في أجزاء أخرى من النظام. وكما ناقشنا من قبلء. 
فإذا انسابت من خلال آلة كارنوت فلن يكون هناك زيادة إنتروبيا أكثر من ذلك. إلا 
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أنه إذا انسابت خلال أي آلة أخرى أو مباشرة إلى أجزاء أخرى من النظام؛ فستزداد 
الإنتروبيا إلى قيمة عظمى جديدة. 


زيادة الإنتروبيا واللاانعكاسية 
إذا أجريت عملية ما وأحدثت زيادة في إنتروبيا نظام معزول فإن القانون الثاني 
للديناميكا الحرارية ينص على أن تلك العملية لا يمكن أن تُعكس طاما ظل النظام 
معزولاء لأن مثل هذه الانعكاسية قد تخفض الإنتروبيا (عن قيمتها الجديدة) وهذا 
غير جائز. فبمجرد أن احترق الفحمء منتجًا حرارة ورمادّاء فلن نستطيع إرجاع 
العملية لتجعل الحرارة تنساب تانية إلى الرماد والرماد يصبح فحمًا مرة ثانية. 
ويمكن لأي عملية أن تصبح عكسية فقط إذا كان التغير في الإنتروبيا المصاحب 
صفرًا. 

فآلة كارنوت هي انعكاسية تمامًا لأن التغير الكلي للإنتروبيا المصاحب لعمليتها 
هو صفر. وأي آلة بها قيمة من الاحتكاك (ومن ثم تحول طاقة ميكانيكية إلى حرارة) 
تحمل معها عملية لاانعكاسية. وحتى لو كانت الآلة ليس بها احتكاك لكنها لا تعمل 
بيحلقة كارنوت فالعملية هذا لاانعكاسية لآن التغير الكلي لإنتروبيا نظام المستودعات 
علاوة على الآلة سيكون أكبر من صفر. وقد تكون الآلة نفسها انعكاسية* وهذا 
يتوقف على ما إذا كان بها احتكاك أم لاء لكن بالرغم من ذلك فالعلمية بالنسية 
للنظام الكلي هي تغير لاانعكاسي. وكما ذكرنا من قبلء هذا التغير اللاانعكاسي يرتبط 
مع أسلوب التعامل مع الاتزان الحراري للمستودعين. 

وهكذا في هذا الأمرء فمبداً زيادة الإنتروبيا «يرشد النظام المعزول إلى الطريق 
الذي يسلكه.» يستطيع أي نظام أن يسير فقط في العمليات التي لا تخفض من 
الإنتروبيا. أشار أحد العلماء البريطانيين إلى الإنتروبيا على أنها «سهم الزمن» لأن 
الأوصاف التي تمت عند أزمنة مختلفة لنظام منعزل يمكن أن توضع في التعاقب 
الزمني المناسب يترتيبها حسب دورها في زيادة الإنتروبيا. 


*من حيث المبدأ يمكن أن تعمل أي آلة بطريقة انعكاسية. أو تعمل «للخلف» بإمدادها بشغل يجعلها تأخذ حرارة من مستودع 
منخفض درجة الحرارة وتحويلها إلى حرارة. علاوة على مكافئ الحرارة للشغل المبذول. إلى مستودع درجة الحرارة الأعلى. 
آلة الحرارة الانعكاسية تسمى مضخة حرارة. أمثلة المضخات الحرارية هى أجهزة التكييف والثلاجات التى تعمل على تبريد 
المباني والغذاء على الترتيب. وتستخدم أيضًا مضخات الحرارة لتسخين المباني. وآلة كارنوت التي تعمل «للخلف» آلة مثالية 
لمضخة حرارة. ووفقًا للقانون الثاني للديناميكا الحرارية فإن عملية مضخة الحرارة في نظام منعزل لا يمكن أن تنتج أبِدًا 
نقصًا في إنتروبيا النظام ككل. 
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الإنتروبيا كمؤشر للنظام 
إذا كان هناك نظام غير معزول ويمكن أن يتعامل معه نظام آخرء. فريما يكتسب أو 
يفقد طاقة. فإذا كانت هذه الطاقة على شكل حرارة فمن الممكن أن نحسب التغير في 
إنتروبيا النظام مباشرة من الحرارة المكتسبة أو المفقودة. مفترضين إمكانية حساب 
درجة حرارة النظام أثناء اكتساب أو فقد الحرارة. ويمكن عمل ذلك باستخدام 
القانون الأول للديناميكا الحرارية كمعادلة بجانب معادلة الحالة للنظام. وتظهر 
التحليلات الرياضية أن إنتروبيا أي نظام يمكن أن تعامل كعامل فيزيائي يحدد 
النظام بقدر حالة النظامء تمامًا مثلما درجة الحرارة والطاقة الداخلية هما أيضًا 
عوامل فيزيائية لتحديد حالة النظام. ويمكن حساب قيمة الإنتروبيا من درجة الحرارة 
وعوامل النظام الأخرىء مثل: الحجم والضغط والجهد الكهربي أو محتوى الطاقة 
الداخلي. وكل نظام له إنتروبيا وبالرغم من عدم وجو مقياسن للإنتروبيا» لقياس 
إنتروبيا النظامء فإن الإنتروبيا يمكن حسابها (أى بطريقة مكافئة يطلع عليها في 
الجدول) إذا كانت العوامل الأخرى مثل درجة الحرارة والحجم والكتلة قيمًا معروفة. 
وبالمثل؛ إذا لم يكن هناك «مقياس لدرجة الحرارة» (ترمومترات) فمن الممكن حساب 
درجة الحرارة كهدف من عوامل النظام الأخرى. 

وتمامًا كما في حالة درحة الحرارة والضغط والعوامل الميكروسكويية الأخرى 
التي هي عوامل تصف الخواص المجمعة أو مجمل النظامء وفي النهاية «تُفسر» 
بمدلولات نموذج ميكروسكوبي (النظرية الجزيئية للحركة) التي تعتبر المادة مكونة 
من ذرات وحزيئات في حالات مختلفة من الحركة؛ فإن الإنتروبيا بالمثل والقانون 
الثاني للديناميكا الحرارية يمكن أن «تفسّر» بمدلولات النظرية الجزيئية لحركة 
المادة. 


الاحتمالية والتفسير الميكروسكوبي للإنتروبيا 

كما خمن كل من فرانسيس بيكون وروبرت هوك وإسحاق نيوتن في أزمنة مبكرة؛ فإن 
تأثير انتقال الحرارة إلى الغاز هو زيادة الحركة العشوائية الميكروسكوبية للجزيئات 
ولكن دون حركة الكتلة. وحتى «الهواء الساكن» فإن كل جزيئاته تتحركء لكنها 
تغير اتجاهاتها باستمرار (وإلا فإن الهواء سيكون له حركة كتلة جماعية - سيكون 
هناك ريح أو نسيم.) ويمكن أن نبين أن درجة حرارة الغاز المطلقة تتناسب مع 
متوسط طاقة الحركة الانتقالية العشوائية لكل جزيء غاز. 


١7 


الإنتروبيا والاحتمالية 


من المهم أن نجعل الأمر واضحًا وأن نميز بين الحركة العشوائية والحركة 
المنتظمة. فإذا تحركت قذيفة خلال الفضاء بسرعة مئات الأميال في الساعة. متوسط 
سرعة جزيئاتها كلها متساو وفي نفس الاتجاه؛ فسيقال عن حركتها تلك إنها منتظمة. 
نوها تكون للقذيفةة ادع أديناستكن: (لا: فقن الحزارة) مق حسم أحن مؤققها: 
#الكزيفات لها فقس تمتوشط طاقة الشركة كما كان هن قبل ولك الشركة أمنبحت 
الآن ميكروسكوبية وعشوائية تمامًا. ولم تعد الجزيئات الآن تذهب كلها في نفس 
الاتجاه أو أنها ستتحرك بعيدًا في اتجاه واحد. وعليه فإن محصلة متوسط سرعتها 
تكون صفرًا (وهذا يناقض سرعتها). فطاقة حركة القذيفة. التي حسبت سابقا 
من:الجرعة:الكلية اللجمعة قذ تحولت إل بخزارة وأضيفت إل الجركات العشؤاكية 
الميكروسكوبية للجزيتات, والنتيجة أن درجة حرارة القذيفة قد زادت. 

ويعني استخدام تعبير مثل «متوسط طاقة الحركة الانتقالية العشوائية لكل 
جزيء» أن بعض الجزيئات تتحرك أسرع وبعضها أبطأ من المتوسطء وهناك بعض 
الأشكال الأخرى من طاقة الحركةء مثل الانقلاب والالتواء الاهتزاز للأجزاء المختلفة 
للجزيئات. وفي الواقع قد يتحرك أي جزيء أسرع من المتوسط في وقت ما أو أبطأ 
من المتوسط في وقت آخرء وقد يسأل المرء أي نسبة من الجزيتات تتحرك أسرع من 
المتوسط (أو أبطأ)ء وأي نسبة تتحرك أسرع كثيرًا من المتوسطء وهكذا. ويطلق على 
الرسم البياني الذي يجيب على هذه الأسئلة وأسئلة أخرى مماثئلة: دالة التوزيع؛ أو 
دالة التجزيء؛ لأنه يظهر كيف أن طاقة الحركة الكلية لغاز تتوزع أو تتقاسم بين 
الجزيئات المختلقة. 

من حيث المبدأ. يجب أن يكون ممكنًا حساب دالة التوزيع تلك من المبادئ 
الأساسية للميكانيكا الناتجة من أفكار إسحاق نيوتن ومعاصريه وأتباعه. لكن هذه 
الحسابات ستكون صعبه ومعقدة جدًا؛ بسبب وجود العدد الهائل من الجزيئات في 
بوصة واحدة مكعبة من الغاز (حوالي ٠٠١‏ مليون مليون مليونء أو ” »ا ,"٠١‏ 
وباستخدام «مفهوم علمي» عند درجة حرارة وضغط عادي ربما يتطلب الأمر عددًا 
ماوكا من العادلات نحلم وأككن هن ذللهم قن مكوك من الصتعى حرا :عمل قناساض 
لتحديد الظروف البدائية للموقع والسرعة لكل جزيء مطلوب لعمل الحسابات. 
وأفضل الطرق وأقربها هى محاولة إجراء حسابات إحصائية - أي عمل اقتراحات 
عن أين تكون الجزيئات تمتالية»: وبأي سرعة تتحرك. ومن الضروري استخدام أفكار 
من الاحتمالات والفرص في هذه الافتراضات. ونتيجة مثل هذه الافتراضات سيكون 
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حيودات عشوائية لجزيئات انفرادية معينة بعيدًا عن السرعة والاتجاه «المثاليين» 
للجزيئات. 

ويتلخص المعنى الأساسي للعشوائية في مدلولات. مثل: «غير قابل للتنبؤ» أو 
«مجهول» أو «وفقًا للفرصة». إلا أنه» بالرغم من أن حركة جزيئات انفرادية معينة 
قد تكون غير قابلة للتنبؤء فإن متوسط حركة الجزء «المثالي» يمكن التنيق به. 
ويمكن للمرء في الواقع. أن يتنباً ماذا يفعل جزيء منفرد معين (بالرغم من أن 
ذلك باحتمالية) وعليه فإن عينة إحصائية كافية من الجزيئاتء مثل عدد معين, 
ستتصرفة غالنًا وفقًا للكوقفات: 

لكن ذلك يمثل مشكلة. كيف يمكن وجود نتائج غير متوقعة إذا كان كل 
شيء مبنيًا على ميكانيكا نيوتن» التي تفترض التأكيد؟ من الضروري القيام بوضع 
فرضيات أو افتراضات أخرى على المتوسطات الناتجة مستخدمين الاحتمالات نفسهاء 
مثل القيم التي يمكن الحصول عليها بإجراء الحسابات بقوانين نيوتن ثم نأخذ 
متوسطها. ويسمى هذا الافتراض فرضية الاحتمالات المتضمنة ©678001. وبمزجها 
مع قوانين ميكانيكا نيوتن عندئذ سيؤدي ذلك إلى أن دالة التوزيع على مدى فترة من 
الزمن ستصبح في حالة مطابقة لاحتمال توزيع عشوائي حول طاقة حركة متوسطة. 

يمكن استخدام النموذج الميكروسكوبى وفكرة الدوال التوزيعية «لتفسير» لماذا 
تنساب الحرارة من درجات الحرارة العالية إن وكات الحزارة “التخفضة. وهذا 
موضح بصفة خاصة يمثال خلط غاز ساخن مع غاز باردء وينتج عن ذلك انتقال 
حرارة الغاز الساخن إلى الغاز البارد. ومن ثم الحصول على اتزان درجة حرارة 
الخليط. يبين شكل 7-5 تمثيلا توضيحيًا لوعاء يحتوي على جزيئات غاز ساخن 
(درجة حرارة عالية) في الجهة اليمنى وجزيئات غاز بارد (درجة حرارة منخفضة) 
في الجهة اليسرى. في البداية كان الفاصل بين نصفي الوعاء مجهرًا بحاجز أديباتيكي 
(منعزل تمامًا)؛ ثم يرفع هذا الحاجز كلية» وعليه فالجزيئات ستصبح حرة في العبور 
بين نصفي الوعاء. حتى بالرغم من أن الجزيئات «الساخنة» لن تنتقل مسافة كبيرة 
ف الفترات بين التصادمات فإنها ستتفاعل مع الجزيئات «الباردة» الأقرب إليها 
بتصادمها معهاء ونتيجة لذلك فالجزيتات «الباردة» أو الجزيئات بطيئة الحركة 
ستكتسب طاقة من التصادماتء. حتى إذا دُفعت ثانية إلى مكانها في نصف الوعاء 
الذي أتت منهء عندئذ يمكنها أن تصطدم بحزيئات أخرى أبرد منها و«تتقاسم» 
معها الطاقة التي اكتسبتها من الجزيئات الآخرى. وستنتشر في نفس الوقت بعض 
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طاقة طاقة 


شكل 50-: خلط غاز ساخن وغاز بارد. بداية حجزيئات سوداء كلها على اليسارء وعند درجة 
حرارة أقل من الجزيئات البيضاءء التي كانت في البداية كلها على الجانب الأيمن. (آ) التوزيع 
في البداية بعد إزالة الماجز الأنيباقيكى مباشرة. (ي) عملية-الخلط شبه مكتملة. أصبح 
توزيع الطاقة متشابه بشكل أكبر. (ج) عملية الخلط تامة. توزيع الطاقة بين مجموعتين 
من الجزيئات الآن متطابقة ومندمجة في توزيع متزن في كل الوعاء. يمثل المنحنى المتصل 
في الأشكال توزيع الطاقة للجزيئات البيضاء والجزيئات السوداء:؛ والمنحنيات المتقطعة هي 
مجموع المنحنيات» وتمثل توزيع الطاقة لكل الجزيئات. 


الجزيئات الباردة إلى النصف الأيمن من الوعاء رافعة متوسط طاقتها أثناء اصطدامها 
أو تداخلها مع الجزيتات الساخنة. وبالمثل» ستنتشر بعض الجزيئات الساخنة إلى 
النصف الأيسر من الوعاءء فاقدة طاقة أثناء اصطدامها أو تداخلها مع الجزيئات 
الماردة. ويمؤوى الوقت قد. قتداخل, كل الحزيقات الساقنة مباشرة أو من خلال 
سلسلة من التصادمات مع الجزيئات الباردة» وبالمثل ستتداخل كل الجزيئات الباردة 
مع الجزيئات الساخنة. 

وباستمرار هذه العملية ستتحرك الدالتان (دالتا توزيع الطاقة) اللتان كانتا 
متمايزتين إحداهما في اتجاه الآخرى» وتصبحان متمائلتين كما في الشكل 7-5. وفي 
النهاية تصبحان متطابقتين في الأساس: أي أن دالتى التوزيع ستصبحان واحدة. 
وسيصيح ستوسط طاقة السركة الازؤالية.لكل جزييه (مؤقرًا عل درجة الحوارة 
المطلقة) مساويًا للمتوسط (محسويًا وفقًا للعدد النسبي للجزيئات الأصلية الساخنة 
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عدد الحجزيئات 





طاقة 
شكل 6-5: توزيع غير جائز للطاقة. 


والباردة) للمتوسطين الأصليينء لكن سيكون التوزيع عشوائيًا لكل الجزيتات حول 
المتوسط الجديد. ودالة التوزيع الجديدة هي دالة التوزيع الاتزاني. أي: إذا لم يحدث 
أي اضطراب آخر للنظام فالتوزيع لن يتغير. 

والأكثر من ذلك أن التوزيع الاتزاني هو التوزيع الأكثر احتمالًا بالمفهوم التالي: 
من الممكن أن نتصور طرقا عديدة يكون فيها محتوى طاقة كلي لنظام ما قد يتقاسم 
بين جزيئات النظام المختلفة. فمثلاء بعد اختلاط كل الجزيئات: قد يكون لدى نصف 
الجزيئثات طاقة أكثر من المتوسط يمقذار 72٠١‏ بالضيط: ولدى النصف الآخر طاقة 
أقل بنسبة ٠١‏ بالضبظ عن المتوسط. ودالة توزيع مثل هذه ممثلة في الشكل 6-5/. 
واحتمال حدوث مثل هذه الدالة في التوزيع ضئيل جدًا. والأمر المتوقع حدوثه بصورة 
أكبر أن دالة التوزيع ستكون عشوائية حول القيمة المتوسطة. لأن هناك طرقا كثيرة 
لكون النظام عشوائيًا (غير قابل للاحتمال) أكثر من أن يكون زيادة 2٠١‏ أو أقل 
٠‏ عن المتوسط. (هناك حالات تكون فيها قيمة المتوسط للتوزيع العشوائي غير 
مساوية للقيمة الأكثر احتمالًا - راجع مثلًاء شكل !-5١(ب)‏ - لكن يمكن اعتبارها 
تنقيحًا للمتّاقشة السابقة.) 

ويشبة ذلك تمامًا القامرة مؤهز الترد.ء [13 رهيت الزهرين عددًا هن اكرات تجد 
أن متوسط قيمة مجموع الزهرين مساويًا للعدد ٠‏ وأن القيمة الأكثر احتمالًا هي 
أيضًا /. والاحتمال الأكثر حدونًا التاللي هو / و1 بينما أقل القيم المحتملة هى ١‏ 
و؟١.‏ يحدث ذلك لأنك تلاحظ من الجدول 6-؟ أن عنالك منقة 'طرؤ-منظفة للوصول 
إلى رقم /ا وخمس طرق مختلفة للوصول إلى رقمي ١‏ و8 لكنْ هناك طريقتين فقط 
للحصول على ؟ أو .١5‏ والمقامر الناجح الذي يستخدم زهرًا غير مغشوشة يعلم 
ذلك تمامًا. 
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وحيث إن التوزيع المتزن (الاتزاني) هو واحد من الاحتمالات الأعظم في الصورة 
البكروسكوبيةة :وان القاتون الخاقئ الدرجاسيها الحزادية يودع :ال آن الإنترويها تكون 
عند نهايتها العظمى عند الاتزان؛ فمن المناسب أن نفترض وجود علاقة بين إنتروبيا 
النظام واحتمالية توزع طاقته الخاصة. (من المحتمل أن يظهر أن لوغاريتم توزيع 
طاقة معينة لنظام ما يسلك مثل إنتروبيا النظام رياضيًا). وفي الواقع الصورة 
الميكروسكوبية المصحوبة بإدخال مفاهيم الاحتمالية تجعل الإنتروبيا فكرة قوية 
جدًا. فنستطيع أن نفسر مثلًاء لماذا لا تجتمع كل الجزيئات في جانب واحد من الوعاء: 
إنه أمر بسيط فالاحتمال الأكبر للجزيئات هو أن تنتشر في كل الوعاء؛ لأن هناك أكثر 
من طريقة تستطيع بها الجزيئات أن تنتشر في كل الوعاء أكثر من الطرق التي 
يمكن بها أن تنتشر على جانب حائط واحد. فمثلًا لكي تتراكم الجزيئات على طول 
حائط واحد فالتصادم بينها لا بد له أن يرتطم بالتحزيكات في اتجاه ذلك الحائط. 
وواضح أن هذا أمر مستبعدء فالتصادمء أو فرصة ارتطام الجزيئات مع بعضها 
في كل الاتجاهات. له نفس الفرصة. ويذلك تملا الوعاء ككل. ولذلك فإن الإنتروييا 
تكون أكبر عندما تكون الجزيئات منتشرة؛ حالة الاتزان. وبالمثل إذا وجد نوعان من 
الغاز في وعاء. فمن المرجح أكثر أنهما سيختلطان عشوائيًا أكثر من انفصالها في 
طبقتين (ذلك بافتراض طبعًا أن قوى الجاذبية ليست كبيرة إلى درجة أن يصبح 
الاختلاف في وزن جزيتات الغاز له أهمية). 


الإنتروبيا والترتيب: شيطان ماكسويل 
إذا ألقى عدد من الشاحنات قوالب الطوب في أحد المواقع. فالاحتمال الأقوى أنها 
ستسقط على شكل كومة غير مرتبة. ومن المستبعد جدًا أن تسقط لتكون تركيبًا 
منتظمًا على شكل بناية مثلًا. ذلك لأن طرق تكون كومة غير منتظمة من قوالب 
الطوب أكثر من الطرق التي تكون بها بناية. وبمعنى آخرء فالتنظيم غير المرتب 
يكون أكثر احتمالًا. (بالمثل احتمال أن تكون حجرة معيشة أي شخص غير منتظمة 
أكبر؛ لأن هناك طرقا أكثر لأن يكون الإنسان مهملا من أن يكون مرتيًا.) 

وبالعودة إلى نظرية الحركة الجزيئية للمادة. عندما تكون مادة مثل الماء في 
الحالة الجامدة (ثلج)» فإن جزيئاتها تكون مرتبة منظمة في نسق هندسي منتظم 
محدد جدًا. وعند إضافة الحرارة إلى الجامد تزداد الإنتروبيا. وبالرغم من أن الجزيئات 
تحافظ في الغالب على نفس النسق كما في الماضي فإنها تتحرك أكثر عند أي لحظة 
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مجموع الزهرين التكوينات التي تعطي المجموع2 عددالطرق 
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من الزمن. فزيادة الإنتروبيا إذن توصف بأنها زيادة في عدم الترتيب على المستوى 
الجزيئي. وعندما ينصهر الثلج فإن جزيئات المادة تزيد من الحركة؛ وينهار بالفعل 
الفسق اليس المنتظم السابق كلية تقرييًاء ويزداد عدم انتظام النظام والإنتروبيا 
أكثر كثيرًا. وما زالتء في المتوسطء الجزيئات قريبة من بعضها تقريبًا مثلما كانت 
من قبل. ويإضافة مزيد من الحرارة وارتفاع درجة الحرارة أكثر (أعلى) كثيرًا من 
درجة الانصهارء تزداد المسافة المتوسطة بين الجزيئات ويزداد مدى قيم كمية الحركة 
للجزيئات. وعندما يتبخر الماء. تصبح الجزيئات منفصلة تمامّاء وتزداد قيمة كمية 
الحركة أكثر وأكثر. والجزيئات الآن في وضع غير منتظم جدًّا وتصبح إنتروبيا النظام 
أكبر كثيرًا. وتحسب زيادة الإنتروبيا كنتيجة للتبخر بقسمة الحرارة الكامنة على 
درجة الحرارة الثرموديناميكية (راجع الفصل الرابع). 

تتضمن أفكار الترتيب وعدم الترتيب (أى التنظيم وعدم وجوده) ليس فقط 
ترتيب الجزيئات في الفراغ بل أيضًا دالات توزيع الطاقة. ويمكن أيضا وصف خلط 
الجزيئات الساخنة والباردة الذي نوقش سابقا في إطار منهج الاتزان على أنه فقدان 
للتنظيم في توزيعات الطاقة. ففي البداية. كان نصف الجزيتات متجمعًا في توزيع 
ذي درجة حرارة منخفضة (طاقة أقل لكل جزيء). والنصف الآخر في توزيع بأعلى 
متوسط درحة حرارة. ويمثل ذلك تحمعًا أو ترتييًا متميرًا للجزيئات: ذوات الطاقة 
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الملنخفضة: وذوات الطاقة العالية. ويعد اختلاطهما والوصول إلى الاتزان يصبح هناك 
توزيع واحد. ولم يعد هناك بعد ترتيب أو عزل مكاني وفقا للطاقة. 

وخلاصة ذلك أن مبدأ إنتروبيا أي نظام معزول لا يمكن أن تقل يعني ببساطة 
أن النظام لن يفصل بنفسه جزيئاته إلى مجاميع طاقة كلّ له متوسط مختلف (أو 
مكان أو كلاهما). لأن مثل هذا الفصل سيعنى امتلاك بعض درجات أعلى من الترتيب 
أو المطي ع ملأتي الذي نهو عق نناعبو مدقل راكد من ذلك قميك ويتكريا 
الإنتروبيا هي مقياس لعدم ترتيب أي نظام. وعندما تزداد إنتروبيا أي نظام فإن 
النظام يصبح غير مرتب. 

وقن كدح العدك من الخطظات الكعلي عل :مدا عد اتخفاهن الإنتروييا للنظاع 
المعزول. وأحد هذه المخططات المشهورة والخيالية تناولها عالم الفيزياء النظرية 
الاسكتلندي العظيم جيمس كلارك ماكسويل .)1814-١187١(‏ فقد تخيل صندوقا 
يحتوي على جزيئات غاز في حالة اتزان حراري. وتم تثبيت جدار وسط الصندوق» 
مقسمًا الصندوق إلى نصفين. ويوجد في الجدار باب خفي كان مفتوحًا في البداية 
حتى مرت الجزيئات خلاله من كلا النصفين في الوعاء. ثم اقترح ماكسويل وجود 
جني صغير بجانب الباب يمكن أن يفتح أو يقفل الباب بسرعة. وكان لدى هذا 
الجني الحس الشيطاني الذي يزعج القانون الثاني لديناميكا الحرارية؛ ولذلك سمي 
شيطان ماكسويل. 

أراد الشيطان أن يعزل الجزيئات إلى مجموعتين: الجزيتات «الساخنة» أو 
السريعة إلى الجانب الأيمن من الوعاء. والجزيئات «الباردة» أو البطيكة إلى الجانب 
الأيسر من الوعاء. ويراقب الشيطان كل الجزيكات؛ بعناية شديدة مترقبًا تلك الجزيتات 
التي تقثرب. من الباب. فإذا اقترب جزيء سريع من الناحية اليفنى: يغلق الشيطان 
الباب بسرعة في وجهه فيرتطم الجزيء بالباب ويعود مرة ثانية إلى الجانب الأيمن من 
الصندوق. وعلى الجانب الآخرء إذا اقترب جزيء بطيء من الناحية اليمنى فسيفتح 
الفيظات الباب»:وخترك الجريء. النطي يمر :إل الناخية' السرص قن الممتدوق. 
والجزيئات السريعة المقتربة من الجانب الأيسر للصندوق يسمح لها بالمرورء بينما 
الجزيئات البطيئة المقتربة من الباب من الجانب الأيسر ترتطم بالباب المفلق ويحتفظ 
بها في الجانب الأيسر. وهكذا وبعد فترة وبينما يحاول الشيطان أن يفصل الجزيئات 
إلى مجموعتين: واحدة لها متوسط طاقة حركة انتقالية أسرع وله درجة حرارة أعلى 
إلى اليمين» والمجموعة الأخرى لها درجة حرارة أقل إلى اليسار. 
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وينص القانون الثاني للديناميكا الحرارية على أن الجن أو الشياطين توجد 
نفط اي القصمي الهيالية. وأن توظان بتاكمو يل رو مق مشع قيال كما يعر 
هى نفسه. والأكثر من ذلك أن القانون يقول إنه بدلا من الشيطانء فأي اختراع آلي 
أو إلكتروني يمكن أن يحس بسرعات الجزيئات» ويتم تركيبه ليتحكم في العملية 
عند الباب. مثل هذا الاختراع لن يعمل إلا إذا اكتسب طاقة من مصدر خارج النظاد: 
وعليه فلن يكون النظام في هذه الحالة معزولًا. 

ويجب أن يعدل القانون الثاني كقانون إحصائي. ولأن الصورة الميكروسكوبية 
تتعامل مع احتمالات: فلا يمكن القول بالتأكيد المطلق أن أي مجموعة من الجزيئات 
لا يمكن تلقاتيًا أن تزيد من ترتيبها بقدر له معنى كما يقترح شيطان ماكسويل. 
لكن مثل هذا الحدث من الندرة بحيث يصعب أن نثق في إمكانية حدوثه؛ وفي أي 
حالة ثانية (أو ثالثة أى رابعة) لحدوث الأشياء التي هي مطلوبة للتحقق من أن 
هذا الترتيب يمكن فعلًا أن يحدث. سيكون مستبعدًا. فعلى المرء ألا «يكتم أنقفاسه» 
منتظرًا وقوعه. 


التضمينات الكونية والفلسفية: «الموت الحراري للكون» 
وطبقا لما نوقش في الفصل الرابع؛ اعتبر جوليوس روبرت ماير أن مصادر طاقة 
الأرض بدأت من الشمسء فمثلًا الطاقة المختزنة في الفحم كانت مشتقة من تحلل 
الخضار الذي نما لآنه اكتسب من قبل طاقة في صورة أشعة الشمس. وحتى الطاقة 
الحرارية في داخل الأرضء التي يظن أنها نتيجة إشعاع محجوز في باطن الأرضء 
جاءت بداية من المادة التي هيد الأركن عنهاء وح هده المادة )ا ووفقا: لفكرة 
سائدة اليوم. قد جاءت في الأصل من انفجار مستعر عظيم قديمء وتكونت كل 
المجموعة الشمسية من بقاياه. ويعتقد الآن أن مصادر الطاقة الكلية في الكون هي 
في الأساس النجوم, التي هي طبعًا ساخنة جدًا. وبعض من الطاقة النووية التو 
ينطلق على شكل حرارة معتمدة في ذلك على درجة حرارتها. 

فإذا كان الكون كله نظامًا معزولا ولا شيء خلاف ذلكء إذن يفترض أن هناك 
قيمة ثابتة من الطاقة في هذا النظام. وتتوزع هذه الطاقة في أنحاء الكون بطريقة 
ما. وتمثل النجوم المختلفة تركيزات عالية جدًّا من الطاقة. وعليه فهناك تنظيم في 
الكون. فمن المعقول أن نتوقع حتمية أن نجمًا معينا سيبرد ويفقد حرارته. وربما 
يمر خلال حلقة معقدة في فعله ذلك. فالشمس مثلًا. قد تستهلك كل طاقتها المتاحة 
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الآن في عشرة بلايين سنة وفقًا لبعض التقديرات. وبينما تبرد. فإن ضغطها الذاتي 
سيقل (وفقًا لمعادلة حالتها)ء ونتيجة لقوى تماسك الجاذبية فإن الشمس ستنهار, 
وعليه تشعل سلسلة جديدة من التفاعلات النووية» محولة بعضًا من طاقتها النووية 
إلى حرارة وعليه سترتفع درجة حرارتها مرة أخرى. إلا أنه بمرور الوقت ستشع 
الشمس كمية كبيرة من الطاقة بعيدًا بينما تبرد هي إلى حالة ثابتة من درجة حرارة 
منخفضة. ويفترض أن عمليات مشابهة لا بد أن تحدث في كل النجومء وعليه ففي 
النهاية ستيرد كل النجوم في الكون وتعيد توزيع الطاقات التى كانت متاحة لها في 
السابق. ١‏ 

قد تستغرق هذه العملية وقنًا يتراوح بين ألف مليون سنة إلى مليون مليون 
سنة ٠١(‏ إلى .)"٠١‏ لكن إذا ظل القانون الثانى للديناميكا الحرارية معترفا به في 
النظام المغلق.» فهذا ما سيحدث. وسيصل الكون إلى درجة حرارة متزنة يقدر أنها 
ستكون أقل كثيرًا من ١١‏ كلفن. وستختفي كل الفروق في درجة الحرارة. وستصبح 
كل الآلات الحرارية غير قايلة للعمل: 0 الكراة 'كفنيها"مستحيلة: لاخ الطافة 
المطلوبة لاستدامة الحياة لن تكون متاحة. وسيصبح الكون كله غير منتظم أساسّاء 
لآن ظروف الاتزان هي واحدة: النهايات العظمى للإنتروبياء وعليه النهاية العظمى 
للفوضى. وأكثر من ذلك أن أي شيء يزيد من الترتيب في أي جزء من الكون سيؤدي 
إلى اضطراب أكبر في باقي أنحاء الكون. 

وتسمى النهاية الحتمية للكون «الموت الحراري للكون». وسيكون الكون باردًا 
جدًا بالفعل إذا حدث ذلك. وكان هذا المفهوم متضمنًا في كتابات كلاوزيوس وكتابات 
عالم الفيزياء النمساوي لودفيج بولتزمان» لكن أول من ناقشه باستفاضة كان لورد 
كلفن سنة .١1867”‏ 

وإذا كان الموت الحراري يمثل الحالة الحتمية للكون فإن مثل تلك الأفكار 
البشرية كحتمية التقدم وكمال الجنس البشري ما هي إلا أوهام. فإذا كانت النهاية 
الحتمية هي الفوضىء فما هي الفائدة من مسعى البحث العلمي الذي يبحث عن 
النظام؟ لقد تم التعامل كر الموت الحراري على أسس الا ونانسية, 
إنها لعنة للمنظرين الماركسيين المتعصبين. لأن وجهة نظرهم المادية في الأساسء, 
حساسة جدًا لتضمينات العلوم للفلسفة. إلا أن هناك أسس أخرى للشك. وافتراض 
أن الكون هى نظام مغلق محل تساؤل بين حين وآخر. والأكثر من ذلك, افتراض أن 
قوانين الديناميكا الحرارية تنطبق على الكون كله بنفس الطريقة التي تنطبق فيها 
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تلك القوانين على جزئنا الصغير من الكون هو استيفاء من خبرة مبنية على نظم 
صغيرة نسبيًا. وامتداد مبادئ معروفة في مناطق بعيدة عن تلك التي تم التحقق 
فيها من المبادئ كثيرًا ما يكون أمرًا فاشلًا. ونحن نعرف بالطبعء أن بعض الظواهر 
الفيزيائية في مناطق بعيدة جدًا في الكون تبدو مشابهة لنفس الظواهر بالقرب من 
الأرض - تحليل الضوء من النجوم سواء أكانت قريبة أم بعيدة متناسق تمامًا. 
ولكن ليس هناك الكثير المعروف فعلًا عن الكون. إلا أنه ليس هناك دليل مباشر أن 
استنتاجات النظريات المعروفة ليست صالحة. وإذا وجد مثل هذا الدليل» فسنبدل 
الجهود لتحوير النظريات بطريقة مناسبة. ولكن ببساطة لا يوجد الكثير من الأدلة: 
فالمشاهدات الفلكية الفيزيائية والكونية ما زالت علومًا في بدايتها إلى حد ما. 

وحتى لو حاولنا بالمجادلات الإحصائية فإن استنتاج الافتراضات الاحتمالية 
المختلفة من أنظمة محدودة إلى أنظمة غير محدودة أساس لن يتم أبدَا تبريره 
بالفعل. 

وبالرغم من ذلك فإن فكرة زيادة الإنتروبيا في نظم معزولة. من تحلل الطاقة 
والموت الحراري للكون كان لها تأثير ذو مغزى على الأفكار الثقافية والفلسفية منذ 
النصف الأخير للقرن التاسع عشر. فالتحليل المتزايد للشخصيات ولأفراد منعزلة 
أو مجاميع أو مجتمعات كلها مواضيع رئيسية كبيرة في الفكر والأدب الحديث. 
فكتابات لأناس من أمثال تشارلز بودلير وسيجموند فرويد وهنري أدمز وهيرمان 
ميلفيل وتوماس بيتكون وجون أبدايك وآخرين؛ برهان على ذلك. ولقد ضمن بعض 
الاقتصاديين أيضًا تشابهات ثرموديناميكية في دراساتهم: كما رأينا لأفراد مهتمين 
بالديكة :انطو مواسع التمال الحافيين) 


يال 





(يونيتد برس إنترناشونال). 


النظرية النسبية ترتبط بشكل عام بألبرت أينشتاين وكذلك القنبلة الذرية والطاقة 
النووية» كما ترتبط بمفهوم أن كل شيء نسبي. لم تبداً النسبية مع أينشتاينء علاوة 
على أن الطاقة النووية هي في الأساس ناتج ثانويء وكانت أعمال أينشتاين مهتمة 
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بتحديد ما هو مطلق وما هو نسبي. ويأتي المغزى الحقيقي لنظرية أينشتاين من 
إعادة فحص افتراضات 110010 كع والإعلان كد 15 ارك افتراضات أخرئ؛ 
ومن إقرار هذه الافتراضات وكيفية تأكيدها للحقائق الفيزيائية والقوانين. وتوصف 
النظرية النسبية أحيانا بأنها نظرية حول النظريات: حيث إن النظريات الأخرى يجب 
أ تكون متسقة مع النظرية النسبية. وفي نفس الوقت هي تبين في استخداماتها 
كيف أن المفاهيم المجردة الموجزة والمقصورة على فتة معينة يمكن أن تكون لها 
تداعيات راسخة جدًا في الحياة اليومية. من بين التداعيات المعنية. الإقرار بالتكافق 
بين الكتلة والطاقة والتحول المتبادل بينهما الذي قاد إلى فكرة الطاقة النووية. 
وتتضمن التداعيات الأخرى أفكارًا ثاقية عن ينية المادة وحل كثير من المشكلات 
الفلكية ومراجعة المفاهيم الكونية. وتعود جذور هذه النظرية إلى الوراء إلى الثورة 
الكوبرنيكية والأسئلة المصاحبة لها حول الحركة المطلقة والهدوء المطلق والتسارع 
لطا 
النسبية الجاليليية والنيوتونية 
وضع نيوتن فروضًا معينة في كتابه برينكيبيا كما ناقشنا في الفصل الثالث دون 
ذكر برهان. وكان المتطلب الوحيد هو أن تكون الفروض متسقة فيما بينها. كانت 
هذه الفروض ضرورية لكي نحدد المصطلحات التي تصلح أساسًا لتطورات تأتي 
فيما بعد وكانث طبيعة المكان والؤمان :هن نين الآشياء المقترحة ونظؤا لآن: نيوكن 
يخطط ليشتق من حركة الأجسام القوى المؤثرة بينهاء فكان لا بد أن يكون لديه 
أساس لشرح الحركة. ويفكر المرء غريزيًا في الحركة من خلال المكان والزمان» وعليه 
فإنه يصبح ضروريًا أن نكون دقيقين حول ما نعني بمفاهيم المكان والزمان. 

وكان تعريف نيوتن للمكان «مكانًا مطلقاء ف طلبيفتة الخاصة به. دون أي 
علاقة بأي شيء خارجيء يبقى دائمًا متمائلًا ولا يتحرك ... بواسطة اسم آخر يمكن 
أن يطلق على الفراغء المدى». وينص تيوتن أيضًا على أن أجزاء الفراغ لا يمكن رؤيتها 
أى لا يمكن تمييز بعضها عن بعضء لذا بدلا من استخدام المكان المطلق والحركة 
المطلقة من الضروري أن يستخدم المكان النسبي والحركة النسبية (فيما يلي مناقشة 
أكدر): 

لقد عرف نيوتن الزمن بهذه الطريقة: زمن مطلق وحقيقي ورياضي من نفسه. 
ومن طبيعته الخاصة به. ينساب باطراد دون أي علاقة بأي شيء خارجيء وبتسمية 
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أخرى يطلق عليه «الدوام». هناك فرق بين الزمن الموضوعي والزمن السيكولوجي. 
نحن كلنا نعرف أن الزمن سريع في بعض الأحيان وبطيء في ظروف أخرىء ويتوقف 
ذلك على الظروف. ولقد أقر نيوتن؛ كأمر عمليء أن الزمن الموضوعي يقاس بالحركة. 
فمثلاء يمكن أن يقاس الزمن أثناء النهار بالحركة الظاهرية للشمس في السماء. 
وحتى بالرغم من أن نيوتن أقر بأن المكان النسبي والزمن هما اللذان يقاسان: أكد 
أن فرتكلامه قوككهالعاسيم الأساصية الذكور سايقا؛ وبوسن عبوهن فى درك 
نيوتن. فمثلًا أن نقول إن الزمن ينساب باطراد أو سلاسة فذلك يعني أنه يجب 
أن يكون هناك وسيلة مستقلة لإقرار ما هو الاطراد أو السلاسة. لكن هذه الكلمات 
نفسها تحتاج إلى معرفة الزمن. 

وحيث إن نيوتن أقر بأن الموقع النسبي والحركة النسبية والزمن النسبي هي 
أمور تقاس عادة. يجب علينا أن نناقش ما نعني بالقياسات النسبية. فإذا قلنا 71 
حجرة دراسة معينة في كنت بولاية أوهايو تبعد ريعي ميلا جنوب كليفلايد أوهايو, 
فهذا يعني موقعها بالنسبة لكليفلايد. وحجرة الدراسة نفسها يمكن وصفها بأنها 
تبعد عشرة أيام شرق مدينة أكرون بأوهايو. وبالمثل ربما يرجع إعلان رسمي إلى 
17 سنة منذ بدء الخليقة؛ أو ١5/7‏ سنة منذ ميلاد المسيح. أو 5١١‏ منذ استقلال 
الولايات المتحدة» يتوقف ذلك على التاريخ المرجعي الذي يقاس على أساسه الزمن. 

موقع حجرة الدراسة كما هو موضح نابا لم يتحدد تمامّاء فمن الضروري 
أن نذكر الطابق المحدد من المبنى الذي توجد فيه حجرة الدراسة. في الواقع الموقع 
يحدد على الأرض بشكل أكثر شيوكًا بخطوط الطول والعرض والارتفاع عن مستوى 
البحر. هناك عدد كبير من الطرق المختلفة من خلالها يمكن تحديد موقع. ولكن في 
كل الأحول. هناك ثلاثة محاور ضرورية لتحديد نقطة معينة في الفراغ؛ لأن الفراغ 
له ثلاثة أحوالء أي: ثلاثة أبعاد. والنقطة في الفراغ هي موقع على خريطة بها ثلاثة 
أيعاد وتسمى ©11©1©7©26 01 75233026. وستعتمد القيم الفعلية للمحاور على اختيار 
بداية (النقطة النسبية التي عليها يقاس كل شيء) الإطار المرجعيء والتي يمكن 
أن تكون كليفلاند بأوهايو أو توبيكا بكنساس أو جرين ويش بإنجلترا أو موسكو 
بالاتحاد السوفيتي أو كيويتو بالإكوادور. وليس من الضروري أن يكون الأصل على 
الأرضء فيمكن أن يكون مركز الشمس أو حتى وسط مجرتنا. ويعتمد العدد الفعلي 
المستخدم للمحاور على أصل إطار المرجعء وأيضًا على ما إذا قيست المسافة بالأميال 
أو الكيلومترات أو الدرجات. 
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وعند الاستقرار على إطار مرجعيء يمكن قياس الحركة بالنسبة للإطار المرجعي؛ 
بتحديد كيفية تغير محاور جسم معين بمرور الزمن. وسرعة أي جسم تحدد نسبة 
إلى إطار مرجعي معينء وربما تعتمد القيم الفعلية على اختيار الإطار المرجعيء 
لل الإخلان تاقيهرنها يكون ستشركا كله أي امف مطاب كان ريمن اه 
محاضرات تكون سرعته صفرًا بالنسبة لأي نقطة ثابتة على الأرضء لكن بالنسبة 
للشمس فإن هذا التلميذ يتحرك بسرعة 77٠٠١‏ ميل في الساعة لأن الأرض (التى 
يجلس عليها التلميذ) تتحرك بسرعة 17/٠٠١‏ ميل في الساعة بالنسبة للقن 
وصاروخ يسافر بسرعة ٠٠٠١‏ ميل في الساعة بالنسبة لسطح الأرض قد يكون 
مسافرًا بسرعة 18٠٠١‏ ميل في الساعة بالنسبة للشمسء أو 51-٠٠‏ ميل في الساعة, 
أو سرعة وسط تعتمد على الاتجاه النسبى للحركة. لأن السرعة هى قيمة موجبة 
(راجع الفصل 3). واتجاه السرعة بلقني للفسين سيعتمد أيضًا على موقع الأرض 
في مدارها والدوران النسبي للأرض حول محورهاء ولآن الشمس نفسها تكون في 
حركة بالنسبة لمركز المجرة» وسرعة الصاروخ بالنسبة للمجرة لها أيضًا قيمة أخرى. 
والمجرة نفسها في حركة بالنسبة للمجرات الآخرى. 

وهكذا فكل من المحاور والسرعة له قيمة نسبية. وكل القيم المسبقة من محاور 
وسرعة لا بد أن تكون نسبية أيضًا (راجع فصل "): كمية الحركة» وطاقة الحركة, 
وطاقة الوضع على سبيل المثال. 

من رؤية تعريف نيوتن للمكان والزمن المطلقء من المعقول أن نسأل ما السرعة 
الحقيقية للآأرض عندما تتحرك خلال الفضاء - وليس سرعتها بالنسبة للشمس 
أو المجرة بل بالنسبة للفراغ المطلق. يتطلب قياس هذه السرعة نقطة مرجع ثابتة 
في الفراغ المطلق. وأحد الاقتراحات هو أخذ نقطة متوسطة للموقع المتوسط للنجوم 
الثابتة» ولكن ما الدليل على أن النجوم ثابتة في الفراغ؟ واضح أن هذه الأسئلة تتعلق 
بالمشكلة التي اهتم بها بطليموس وكوبرنيكوس وجاليليو وكبلر ومعاصريهم: هل 
هى الأرض التى تتحرك أم النجوم أم الشمس أم كلهم؟ وقد أكد جاليليو أنه من 
االنشول أن امترتت عن ككركة ا حريف »عل الأركن +1 :]13 كانت اللركن يمون 

وقد أشار جاليليو إلى أنه إذا كانت سفينة تتحرك في ميناءء وسقط جسم من 
ساري السفينة فسيسقط مباشرة ويرتطم بسطح السفينة أسفل الساريء كما يرى 
من على السفينة. ولكن بالنسبة للمشاهد من على الشاطئ فالجسم لن يسقط في خط 
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مستقيم - بل سيسير في حركة صاروخية. والجسم يحافظ على حركته إلى الأمام 
لأن السفينة تحمله معها ويسقط اتجاه الأرض لحظيًا. وينتج عن ذلك مسار قطع 
مكافئ عند الرؤية من الشاطئ. وبالرغم من ذلك ما زال الجسم يسقط على سطح 
الأمام. ولن يستطيع البحارة على السفينة أن يقولوا هل كانت السفينة تتحرك أم لا 
أثناء مراقبتهم للجسم أثناء سقوطه. لأنه يسقط في نفس المكان على السفينة بصرف 
النظلن :فق بسركتها: 

ويدرك البحارة أن هناك حركة نسبية بين السفينة والساحل فقط عندما ينظرون 
نحو الساحل. وطبعًا سيقولون إن السفينة تتحرك: وإنه من الصعوبة أن نعتقد 
أن السفينة قابعة في مكانها والشاطئ يتحرك. وبالمثل وجد جاليليو (ومن قبله 
كوبرنيكوس) أنه من الصعب أن تكون الأرض ثابتة وكل النجوم تتحرك. لكنه 
اعترف بأنه لم يبرهن على ما الذي يتحرك وبأي سرعة. 

وفي الواقع ينص قانون القصور الذاتي - قانون نيوتن الأول للحركة - على 
أنه فيما يتعلق بالقوىء فكل الأشداء الأخرى مرجعية وتتحرك يسرعة ثايتة بعضها 
بالنسبة إلى بعض وتكون متكافئة. ومن المستحيل تحديد أي من الأطر المرجعية 
يكون فعلًا في حالة سكون في الفضاء المطلق وأي منها يكون أسرع من الآخرين. 
فالجسم المتحرك بسرعة ثايتة بالنسبة لأحد الأطر المرجعية يتحرك أيضًا بسرعة 
ثابتة مختلفة بالنسبة لإطار مرجعي آخرء يتحرك هى نفسه بسرعة ثابتة بالنسبة 
للإطار المرجعي الأصلي. إلا أن الجسم سيكون ساكنذا بالنسبة لإطار مرجعي آخر. 

فمثلاء إذا قذف رجل كرة بسرعة ٠١‏ ميلا في الساعة وهو في مؤخرة السفينة في 
اتجاه المقدمة التي تتحرك بسرعة ٠١‏ ميلا في الساعة تجاه الشرق» فبالنسبة للسفينة 
تتحرك الكرة :سبرعة +5 همل رسباعة تتحاة الشرئ: :و دالقيمة المحيظط فالكرة تتهرك 
بسرعة ٠١‏ ميلا / ساعة تجاه الشرق. وفي غياب قوى خارجية (الجاذبية أو مقاومة 
الريح) ستواصل الكرة تحركها بنفس السرعة. وأكثر من ذلك إذا كان هناك مروحية 
قكل قار ةا اورف د ميا رمناعة بالتشرة المهكك فس تكو متيف القرة الس 
للمروحية صفر؛ وتكون في حالة سكون. لا تستطيع القول إن الكرة تتحرك بسرعة 
٠‏ ميلا / ساعة لأن الأرض نفسها في حالة حركة. 

كل الأطر المرجعية التي تنطبق فيها قوانين الحركة لنيوتن» وخاصة قانونه 
الأولء صحيحة:. ويطلق عليها أطر القصور الذاتى المرجعية. ريما تكون هذه الأطر 
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المرجعية في حالة حركة بعضها بالنسبة إلى بعض لكن حركتها النسبية تكون عند 
سرعة ثابتة. وسيكون من المفيد أن نقارن بين إطار قصور ذاتي مرجعي وإطار 
مرجعي آخر بلا قصور ذاتي. فسيارة تتحرك بتبات بسرعة ٠0‏ ميلّا/ساعة في 
نفس الاتجاه يمكن أن تستخدم كإطار قصور ذاتي مرجعي. فإذا استخدم سائق 
السيارة فجأة مكابح السيارة بينما تيطئ السيارة 1 سرعتها يصبح الإطار المرجعى 
بلا قصور ذاتي أو متسارع. وتبداً الأشياء داخل السيارة تتسارع فجأة [تالفوسة 
للسيارة) حتى بدون استخدام أي قوة. والمسافر الذي يجلس في المقعد الأمامي ولا 
يربط حزام الآمان سيتسارع من حالة السكون ويصطدم يزجاج السيارة الأمامي. 
ولقد انتهك قانون القصور الذاتي (القانون الأول لنيوتن) في هذا الإطار المرجعي 
(لأن المسافر تسارع دون استخدام أي قوة عليه) ولذلك يسمى إطارًا مرجعيًا دون 
قصور زاتى. والإطار المرجعى الدورانى هو أيضًا إطار بلا قصور ذاتى. وعند إجراء 
الحساباف: غالكا ا وهل الإطارات لك التي بلا قصور ذاتيء إذا كان ذلك 
ممكنا على الإطلاق: لأن قوانين نيوتن للحركة لا تصلح مع هذه الأطر.* 

حيث إن الكميات الديناميكية تقاس بمدلولات المكان والزمن: فكل القياسات 
التي تجري قد تعتمد على الإطار المرجعي المستخدم عند إجراء القياسات. فسرعة 
الكرة المذكورة سابقا تعتمد على الإطار المرجعي. ومن الطبيعي يجب أن يكون من 
الممكن تحديد الخواص الطبيعية للكرة في أي إطار مرجعي. فإذا علمنا سرعة الكرة 
بالنسبة لإطار مرجعي معين (وليكن مثلًا بالنسبة للسفينة) فمن المحتمل أن نحسب 
سرعتهاء أو أي كمية ديناميكية أخرىء بالنسية للمروحية. 

والمعادلات التى تجعل احتمال إجراء مثل هذه الحسابات ممكنة تسمى معادلات 
التحول. ومعادلات التحول هي في الواقع مثل القاموس الذي يسمح «لكلمات» تنطق 
ن اطارتركفي أووكرهه الداطان مركيى اخن باستكال مكادلة التقول 
تستخدم المحاور والسرعة المقاسة في إطار مرجعى معين لحساب محاور وسرعات 
يمكن أن تقاس في إطار مرجعي آخر. (لأن الأطر المرجعية يمكن أن تكون في حركة 
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والكلام بشكل قاطعء فالأرض إطار مرجعي بلا قصور ذاتي لأنها لا تتحرك في خط مستقيم. ولأنها تدور حول محورها. 
وتأقير التسارع الناتج ضعيف جدًا إذا ما قورن يقوة الجاذبية على سطح الأرض. إلا أنه. ولأغراض عديدة؛ فالخطأ بأن 
نفرض أن الأرض إطار قصور ذاتي ليس بجسيم. إلا أن التاثيرات اللاقصورية فيها للدوران المغزلي للأرض هي التي تسبب 
الإعصار والزوابع. 


اما 





النسيبية 


نسبية فيما بينهاء وتتضمن معادلات التحول أيضا الزمنء كمعامل سيناقش فيما 
بعد.) 

وكما ذكرنا من قبل» فكثير من القيم أو القياسات سيكون مختلفًا في أطر 
مرجعية مختلفة: الموقع والسرعة وكمية الحركة وطاقة الحركة وطاقة الوضع. وعلى 
الجانب الآخرء فبعض القيم لا تتغير بصرف النظر عن أي إطار قصور ذاتي مرجعي 
مستخدم: تسمى هذه القيم لامتغيرة ]10518311812 أو ثابتة ]001156312). ففى فيزياء 
نيوتن الأمثلة على مثل هذه القيم الثابتة هي: الكتلة والتسارع والقوة والشختة 
الكهربية والزمن والمسافة بين نقطتين (الطول) ودرجة الحرارة والفرق في الطاقة 
والفرق في الجهد. وعند قياس تلك القيم بالنسبة لإطار مرجعي معين وحساب 
قيمها في إطار آخرء باستخدام معادلات التحول المناسية فإن اعد الس ينه ليق أن 
تتساوى تمامًا مع قيم الإطار المرجعي الأول. فإذا قيست القيم في الإطار المرجعي 
الثاني بدلا من حسابها فستساوى تمامًا القيم المقاسة تبعًا للإطار المرجعي الأول. 

لكن اسه الكميات:ويحدها المتغيزة القيم» قواقية نيوتن التحركة التىهى الكخرى 
لا تتغير من إطار قصور ذاتي مرجعي إلى آخر. وهذا يعني أن الصورة الرياضية 
لقوانين نيوتن للحركة هي نفسها لكل أطر القصور الذاتي المرجعي. فقانون بقاء 
الطافة رهق ننس فى كل أطلالعصيور لانن ارعس "بجني ببالراقي من اج كيد 
الفداقة"الكلية سكتعه فى اتن القصون الرسعرة اللخلفة: ويا مال بالنسية القافون 
بقاء كمية الحركة نفسه في كل أطر القصور الذاتي المرجعية المختلفة, بالرغم حتى 
من أن كمية الحركة الكلية مختلفة في أطر القصور الذاتى المختلفة. 
لقد منحت التسمية النسبية الجاليلية-النيوتونية 5 النسبية والقيم الثابتة 
والعلاقات والتحولات من أطر القصور الذاتى المرجعية المختلفة كما نوقشت حتى 
الآن. تعتمد هذه العلاقات ومعدلات التحول فطرة أساسية تمامًا على مفاهيم الزمان 
والمكان. 


الكهرومغناطيسية والحركة النسبية 


كان إنجازان من إنجازات الفيزياء في القرن التاسع عشر عظيمينء وهما تطور 
مفهوم الطاقة بكل تضميناتهاء وتطور نظرية موحدة للكهربية والمغناطيسية. ولقد 
شكلت الثمار التكنولوجية لهاتين النظريتين ثقافتنا المادية وكان لتبعاتهما العملية 
نفس الانتشار. 


١ لام‎ 


أفكار سبع هزت العالم 


وبعد أن تطورت النظرية الكهرومغناطيسية أثارت مرة ثانية احتمال تقدير 
سرعة الأرض في فضاء مطلق. ويينما كان الأمر وفقا لميكانيكا نيوتن أنه ليس هناك 
طريقة تجريبية لتقدير ما إذا كانت الأرض تتحرك «واقعيًّا» بالحس المطلق على 
الآقل من تجربة ميكانيكية؛ اقترحت نظرية الكهرومغناطيسية عددًا من التجارب 
التي يمكن إجراؤها لتقدير حركة الآرض «الحقيقية». 

والنظرية الكهرومغناطيسية هامة أيضًا لفهم بنية المادة» وذلك موضوع هام في 
الفصلين الآتيين» وعليه. من الجدير مناقشة مواضيع معينة من الكهربية والمغناطيسية 
هنا. 

انه م رسكيل وعيفة كاحمة أ كولة كيزياة اننظ ا سكرة عكنها يكن الهواء حاناء 
كما في الشتاء في أجواء باردة» عن طريق ظاهرة تعرف بالتأثير الاحتكاكى الكهربى 
أعع لله عتاءعاء11150. فإذا نزع المرء. قطعة من الملآيس مكل يلوفر أو عنديا 57 
بالفرشة شعرًا طويلًا أو يلاطف قطة أو يسير على سجادة من الصوفء فإنه يشعر 
بوخز خفيف أو يسمع فرقعة أصوات أو يرى ومضات من الضوء أو يلاحظ تعلقا 
استايتكيًا ليعض الملابس. كل هذه التأثيرات والعديد الأكثر منهاء نتيجة تولد كهرياء 
السك تمن استكاك. يمف أن أكثز مقا كاونهةا القانير شعرو ا مكذ اكدن هد 
ألفين وستمائة سنة عن طريق طاليس الفيلسوف اليوناني» وهو أول من أقر بقيمة 
دراسة الرياضيات. 

تتولد الكهرباء الاستاتيكية عن طريق انتقال الشحنة الكهربية من سطح جسم 
إلى جسم آخر. ويمرور الوقت تم التعرف على أن هناك نوعين من الشحنات الكهربية: 
إحداهما تسمى موجبة (+) والآخرى سالبة (-)» ومن الممكن فصل الشحنات الموجبة 
والسالبة بعضها عن بعض. تتنافر الشحنات الموجية مع الشحنات الموجبة» وتتنافر 
الشحنات السالبة مع الشحنات السالبة. لكن الشحنات الموجبة والشحنات السالبة 
كحذب كل متهم الأخرى: وتسم المعادلة الرياضية لحساب شدة القوئ بين الشحتكن 
بقانون كولومء وهذا القانون يشبه القانون العالمي للجاذبية: تتناسب القوة طرديًا 
مع حاصل ضرب الشحنات وتتناسب عكسيًا كع ركه المنافة ميتهما وقد 1ن أى 
كمية أي شحنة كهربية يشار إليها بالرمز 4. والصيغة الجبرية للقوة بين الشحنتين 
424 هى “4034/7 - /. حيث # هو ثابت التناسب و7 المسافة بين الشحنتين. ولقد 
وعد كدري امكل اتناف ني :مكنا عداف لانكلة عمط ودع كس كذ 
الالكترون الذي مويو اله والسرف م (كفارشر عدي لظ ريا كر وتنة المطمييا ىتمف 
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النووية أن هناك شحنات مقدارها ثلثان وثلث © أيضًاء لكن مثل هذه الشحنات لم 
يتم التعرف عليها بعد في الحالة الحرةء راجع الفصل الثامن.) 

وبالرغم من أن قانون كولوم يمكننا من حساب القوة بين شحنتين كهربيتين, 
فإنه لا يفسر كيف تنتقل القوة من شحنة إلى أخرى. ذلك هو نفس السؤال المشار إليه 
في الفصل الثالث فيما يتعلق بقانون نيوتن للجاذيية العالمية: كيف تتمكن الآجسام 
من أن تعبر الفضاء الخالي وتبذل قوى على بعضها البعض؟ (هذا السؤال نوقش 
فيما بعد في هذا الفصلء وبتفصيل أكثر إلى حد ما في الفصل الثامن.) وإحدى الطرق 
للتعامل مع سؤال بهذا الشكل. حول شيء نعرف عنه القليل جِدَّاء هى أن تعطي 
الإجابة اسمًا. في هذه الحالة. فالوسائل الث بها تبذل شحنة كهربية قوة على حنة 
كهربية أخرى تسمى المجال الكهربي. 

تقال إن المالات الكهربية. كامحة قرراخل: ظبيفة الشتهنات الكوربية..ويقان 
إن الشحنة الكهربية 4 لها مجال كهربي مصاحب لهاء يشار إليه بالرمز 8. 7 هي 
كمية موجهة (راجع الفصل ؟) وتمتد عل منطقة كبيرة من الفراغ؛ إلا أن مقدارها 
يصبح أقل كلما زاد بعد المسافة عن الشحنة الكهربية 4. ويعطي شكل )|(١-5‏ 
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تمثيلًا تخطيطيًا للمجال الكهربى من شحنة كهربية مركزة (تسمى النقطة الشحنة). 
الأسهم موجهة بشكل نصف قطريء كما هو موضح بالشكلء فهي تقترب كثيرًا 
بالقرب من الشحنة وتيتعد عندما تكون بعيدة عن الشحنة: مبينة أن قيمة المجال 
تكون أكبر بالقرب هق الشحكة واقل تعدا عن الشححة: 

وإذا تواجدت عدة شحنات كهربية في منطقة معينة من الفراغ فإن التأثير 
الكلي للمجالات الكهربية يحسب بجمع المجالات الكهربية المفردة '6©]0112119©". ويبين 
شكل 7-١(ب)‏ المجال الكهربي الناتج لزوج من الشحنات الموجبة والسالبة المتساوي 
المقدار. وشكل (١-57‏ ج) يظهر المجال الكهربي الناتج من زوج من الشحنات الموجية. 
ويظهر شكل 7-١(د)‏ المجال الكهربي الناتج عندما وضع ألواح من شحنات موجبة 
وسالبة متقابلة. إذا كان لا يزال هناك شحنة كهربية أخرى أحضرت إلى المنطقة 
من الفراغ الذي أرسي فيه مجال كهربيء. عندئذ ستتعرض هذه الشحنة الأخيرة 
الكهربى طريقة مفيدة لحساب القوى المبذولة بواسطة مجموعة الشحنات الكهربية 
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شكل :١-5‏ تمثيل المجال الكهربى. تمثل علامات زائد وناقص الشحنات الموجبة والشحنات 
السالبة: والخطوط ذات فاضي مرو لكان اكير 0 شحنة موجبة معزولة (ب) 





على شحنة أخرى. إلا أنه وكما يشار لاحقًا فإن مفهوم المجال الكهربى له استخدامات 
أكش عمقا ْ 

وقد عرفت التأثيرات المغناطيسية منذ الأزمنة القديمة. والتأثيرات المغناطيسية 
تشبه التأثيرات الكهربية في عدة طرق. وقد أعطيت الشحنات المغناطيسية أسماء 
مختلفة عن الشحنات الكهربية. وتسمى أقطاب مغناطيسية. هناك أقطاب شمالية 
(في بعض الأحيان تسمى أقطاب ناحية الشمال) وأقطاب جنوبية (أقطاب ناحية 
الجنوب). وهناك أيضًا مجالات مغناطيسية. إلا أنه من المستحيل (على الأقل حتى 
اليوم) فصل الأقطاب الشمالية عن الأقطاب الجنوبية ككينونات متميزة بنفس 
الطريقة الممكنة لفصل الشحنات الموجبة والسالبة كل منهما عن الأخرى. والأكثر 
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شكل 5-7: مجالات مغناطيسية. (أ) من تيار صاعد في سلك طويل مستقيم. (ب) من تيار 
في ملف حلزوني من السلك. (ج ) من قضيب مغناطيسي. 


من ذلك أن كل التأثيرات المغناطيسية المعروفة في الحاضر يمكن أن تعزى إلى حركة 
الشحنة الكهريية. 

عندما تكون شحنة كهربية واحدة أو أكثر في حركة. تكون هذه الحركة تيارًا 
كهربيًا. (يقاس التيار الكهربي بوحدات تسمى الأمبير.) ويرتبط مع التيار الكهربي 
متجال مغناظييئ. ينان إلقه بالومق !8ن :والخلاقة بين 18 والقيان. الكيربي. الرافق 
تختلف تمامًا عن العلاقة بين 8 و4. كما هو موضح من الشكل ت-؟. إذا كان 
التيار الكهربي ممثلًا خلال سلك (لأن المجال الكهربي يسير خلال سلك) فالمجال 
المغناطيسي المصاحب سيتوجه في نسق على شكل دائري حول السلك (شكل 1(5-5)). 
يتناقص مقدار المجال المغناطيسي بزيادة البعد عن السلك. فإذا كان للسلك شكل 
حلزوني محكم (شكل 5-6(ب)) فالمجال المغناطيسي داخل الحلزون يتخذ اتجامًا 
بمحاذاة محور الحلزون. ويكون نسق المجال المغناطيسي خارج الحلزون مطابقا 
لقضيب مغناطيسي (شكل 1-(ج)) يتضمن القطب الشمالي والقطب الجنوبي. 
عل العفؤوم:#التا رزاع اكواطسيرة عد مق مجود كرات كهررية مستهوية باليدده 
الديناميكية الذرية والجزئية. وبمعنى آخرء التأثيرات المغناطيسية تعود إلى حركة 
الشحنات الكهربية ومن ثم فإن وجود التأثيرات المغناطيسية نفسها هو موضوع 
نسبي. وتتطلب التأثيرات المغناطيسية فقط حركة نسبية للشحنات الكهربية. 
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شكل 1-7: صور لانتظام برادة الحديد في وجود مجالات مغناطيسية. (أ) في مجال قضيب 
مغناطيسي. (كاتي بيندو). (ب) في مجال سلك يحمل تيارًا. (شركة خدمات تعليمية). 


وتشبه المجالات المغناطيسية المجالات الكهربية في عدة أوجه: لقد جمعت المجالات 
المغناطيسية نتيجة التيارات المختلفة أو تحرك الشحنات التأثيرات التى حسبت عنّ 
طريق حاصل الجمع :6010113115 للمجالات المغناطيسية للتيارات المفر دة أو الشحنات 
المتحركة. وسيبذل المجال المغناطيسي قوة على أي تيار وشحنة متحركة آخرين قد 
يكونان متواجدين. 

وتثير المجالات المغناطيسية نفس المشكلات التى أثارتها المجالات الكهربية. 
فالمجال الكهربي عو المبكانيكا الى بها تبذل الهسنة العهزبية إلو التيار التهرجي) 
قوة على شحنة كهربية أخرى متحركة. ولقد تم التوصل إلى صيغ لحساب القوة, 
إلا أنه لا يوجد تفسير واضح لكيفية «وصول» شحنة واحدة عبر فضاء خال ليبذل 
قوة على شحنة متحركة أخرى. (وسيناقش هذا السؤال أيضًا في الفصل الثامن) 
إلا أنه كما في حالة المجال الكهربي فإن المجال المغناطيسي أكثر من مجرد طريقة 
مفيدة لحساب القوى. وفي الواقع فإن المجالات المغناطيسية؛ مثل المجالات الكهريية: 
يمكن جعلها مرئية: كما هو مبين في الشكل 5-7: الذي يبين استخدام برادة الحديد 
للكشف عن المجالات المفناطيسية للأسلاك والقضبان المفتاظيسية. وحماب. القوة 
هو أمر أكثر صعوبة من حساب القوة المرتبطة بالمجال الكهربي. ولا تعتمد القوة في 
هذه الحالة على مقدار المجال المغناطيسي والشحنة المتحركة فقط نل أيضًا عل سرعة 
الحركة. متضمنة السرعة والاتجاه. والقوة عمودية على كل من المجال المغناطيسي 
الأصلي واتجاه الشحنة الأصلي. 
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شكل 5-1: شكل على هيئة مثلث يبين العلاقة بين 1,8 ,4. والأسهم في الشكل ليست متجهات 
5 لكنها تمثل العلاقات الموضحة في المتن. بتصريح من 83512 ,70200 .11 طاأعصتصمع ]1 
38 ك5كلان5 ع نل11112 مطمل .لا .لذ روعاولطط. 


ولأن القوة المبذولة بالمجال المغناطيسي تعتمد على السرعة» فإن التأثيرات النسبية 
موجودة أيضًا. ويسمح ذلك بإمكانية معرفة الحركة المطلقة ويؤدي أيضًا بالفيزياء 
إلى التناقض التالي: إذا كانت السرعة تعتمد على الإطار المرجعىء والقوة تعتمد 
عل الشترعة: إذن الشرعة يكن أن تمق عن الإطار الرجعي. ولكن ونا لس 
جاليليو-نيوتن فإن القوة يجب أن تكون ثابتة ولا يجب أن تعتمد على الإطار المرجعي! 

يمثل الشكل 5-7 مخططًا رمزيًا لإظهار العلاقة بين الشحنات الكهربية والمجالات 
الكهربية» وبين الشحنات المغناطيسية والمجالات المغناطيسية. عند قمة المثلث عند 
مجموعة الرموز يوجد 4 وفي الركن الأيمن الأدنى يوجد 5. ويشير السهم ١‏ إلى 
أن مجالا كهربيًا يصاحب الشحنة الكهربية (أى يتكون بواسطتها). ويشير السهم 
١‏ إلى أن المجال الكهربي سيبذل قوة على أي شحنة كهربية أخرى موجودة. وفي 
الواقع إذا بذلت أي قوة على أي شحنة كهربية فسيكون هناك مجال كهربي بالفعل. 
قي اجيم "انال [تدير قط بالعتحية الكيويرة الشركة الكان الكهري ) مجان 
مغناطيسي 8. أما السهم 5 فيشير إلى أن المجال المغناطيسي يبذل قوة عن أي 
شحنة كهربية متحركة قد تكون موجودة. وحيث إن الحركة نسبية؛ فسيبذل المجال 
المغناطيسي قوة على الشحنة الثابتة. 

حتى المجال المغناطيسي المتغير يبذل قوة على الشحنة الثابتة. وعلى كلء وكما 
ذكرنا فيما يتعلق بالسهم ؟ ففي أي وقت تشعر الشحنة الكهربية بوجود قوة فلا بد 
أنه يوجد مجال كهربي. وهكذا في الواقع فالمجال المغناطيسي المتغير يُحدث (أو يكافئ) 
مجالًا كهربنًا. وهذا 5-5 في الشكل 5-7 بواسطة السهم ه ما بين 8,5. والعلاقة 
التبادلية هي أيضًا صحيحة: المجال الكهربي المتغير سوف يحدث مجالات مغناطيسية. 
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تتضمن الاستخدامات التكنولوجية الكهرومغناطيسية العلاقات الستة الممثلة في 
الشكل 5-7 بواسطة الأسهم. فمثلاء من المعتاد استخدام المجالات الكهربية لاستحداث 
أشعة من الإلكترونات لكي تعطي صورة على جهاز استقبال التليفزيون. كما تستخدم 
المجالات المغناطيسية الناتجة عن التيار الكهربي في تكوين مرحُّلات ومغناطيسيات 
كهررة نوالقوة التتاطيسية فى الذلية: الساسة التى تعمل في الموتورات والمولدات 
الكهزبيةة بوستكوم القوى التخاطيسية فل الشتفنات. الكهربية المتدركة: لتسيد 
مسار شعاع الإلكترون ليكون الصورة على شاشات التليفزيون. ويمثل خلق مجالات 
كهربية عن طريق تغيير المجالات المغناطيسية العمل الأساسي للمحولات الكهربية. 

لقد تجسدت كل تلك الإمكانيات من الإنجازات في تطور العلوم والتكنولوجيا في 
القرن التاسع عشرء لكن كان أعظم الإنجازات (على الأقل من وجهة النظر العلمية 
البحتة) هو تحقق جيمس كلارك ماكسويلء مبدع شيطان ماكسويلء أن الظواهر 
الممثلة بالأسهم 5. 7 في شكل 5-1 هامة لفهم طبيعة الضوء. ويشير السهم ه 
إلى أن المجال المغناطيسي يُحدث المجال الكهربي. ويعتمد مقدار المجال الكهربي 
الناتج على المجال المغناطيسي الذي بكجر تك اذا كان ذلك المعدل يتغير بثيات» فإن 
المجال الكهربي الناتج يكون ثابنًا. وعلى الجانب الآخر إذا كان المجال المغناطيسي غير 
مستقر فإن المجال الكهربي الناتج لن يكون مستقرًا - سيكون متغيرًا. لكن السهم 
1 يمثل حقيقة أن المجال الكهربي المتغير سيكون مجالًا مغناطيسيًا. وفوق ذلك 
فالجال الكهروي المتفى الذي ينمي تمتدق ين أكانظ ميقي مسالاك :دنا ظيونة 
غير ثابتة (متغيرة). ومن المحتمل تكون سلسلة مستمرة: مجال مغناطيسي غير ثابت 
يولد مجالًا كهربيًا متغيرًا غير ثابت» الذي بدوره يكون مجالا مغناطيسيًا متغيرًا غير 
ثابت الذي يكون مجالا كهربيًا غير ثابت» وهكذا. 

كان ماكسويل قاآدرًا .على أن يظهن أن .تلك: اللخالات الكهرسنة والعناظيسية 
تكون كل منها الآخر باستمرارء وتتكاثر (تنتشر) أيضًا خلال الفضاء بسرعة معينة: 
استطاع هو حسابها - 85٠0٠٠‏ ميل (أي 5975٠0٠١‏ كيلومتر) في ثانية - سرعة 
الضوء! وهكذا انتهى ماكسويل سنة 18555 إلى أن الضوء يمكن تفسيره على أنه ناتج 
من مجالات كهربية ومغناطيسية تتغير وتنتشر بسرعة ويصاحب بعضها بعضًا عن 
قرب. وتسمى بالمجالات الكهرومغناطيسية. وفي الواقع فإن الضوء يمثل جزءًا ضئيل 
جدًا من الظاهرة العامة لتوليد المجالات الكهرومغناطيسية, كما سنقوم بمناقشته 
بالتفصيل فيما يلي. 
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كان ماكسويل أثناء دراسته للقوى الكهربية والمغناطيسية» مثل الكثير من 
معاصريه. مهتمًًا بالسؤال الأساسي التائي (الذي ينطبق أيضًا على قوى الجاذبية): ما 
الضوابط الآلية التي تتحرك بها شحنة كهربية واحدة (أو كتلة واحدة) عبر الفضاء 
الخالي وتبذل قوة على شحنة كهربية أخرى (أو كتلة)؟ قال نيوتن - كما ذكر في 
الفصل الثالث: «إنى لا أقدم فرضيات.» إحدى الإجابات هي «من خلال مجالهما 
الكهربي (أى الجاذبية).» لم تكن هذه الإجابة مقنعة بما قيه الكفاية لعلماء القرن 
التاسع عشر؛ حيث إنها لم تكشف (توضح) ما هو المجال الكهربي. 

اقترح ميخائيل فاراداي تشابهًا بين الأسهم المستخدمة لتوضيح المجالات الكهربية 
(راجع الشكل )١-1‏ والحلقات المطاطية: يبدأ السهم عند شحنة موجبة وينتهي عند 
شحنة سالبة. وتقع الشحنة تحت شد مثل شريط مطاطى مشدودء ومن ثم يبذل قوة 
جذب قل طوله .ما مين الشتحتات الموحية والسالبة (شكل 15 (ي)): بالإضافة إل أنه 
عند الانكماش تميل الشرائط المطاطية إلى أن تدفع ليبتعد بعضها عن بعضء وبهذا 
نفسر لماذا تتنافر شحنات من نفس النوع بعضها مع بعض (1-١(ج))).‏ ولماذا 
يظهر نسق انتشار الشرائط كما هو في الأجزاء المختلفة في الشكل .١-1‏ تسمى هذه 
الشرائط خطوط مجالات, أو بعبارة أكثر تحليلًا: خطوط قوى. وبالمثل يمكن وصف 
لمجال المغناطيسي بمدلول خطوط مجال مغناطيسي يربط الأقطاب المغناطيسية, 
ومجال الجاذبية بمدلول خطوط الجاذبية التي تربط الكتلة. 

وه الميكن فحنا أن استعكوع مكرة تخظوط المال التوصل التمعاذلاة :راهني 
للقوى بين الشحنات الكهربية. لكن من الصعوبة بمكان ان تعتقد أنها تحمل واقعية 
هادفة. وبالرغم من روح قصة أفلاطون «الكهف» الرمزية» فقد يحاول المرء أن 
يبررها على أنها تمثيل «للواقعية الحقيقية» خلف المشاهد. بنفس الطريقة التي اقتنع 
بها أتباع نظرية بطليموس بالكرات السماوية كما نوقشت في الفصل ”. وهو أمر 
صعب أن تستطيع الأجسام التحرك دون أن تتداخل وتتشابك كل مجالاتها الكهربية 
والمغناطيسية والجاذبية. 

ولقد اقترحت طريقة أخرى أكثر تقدمًا وأناقة للتعامل مع مشكلة «الفعل عن 
بعد». ربما قد ركز على أنه ليس هناك شيء اسمه فضاء خال (كما فعل أرسطو). 
لكن قد تقول إن كل الفضاء مملوء بمادة يطلق عليها الآثير. وهي نوع من مادة 
ليس لها كتلة على كل حال. (كان أثير أرسطو يوجد فقط في المناطق التي تعلو 
المنطقة القمرية. وبحلول القرن التاسع عشر اعتبر أن الأثير موجود في كل مكان.) 
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عند إخال جسم مادي أو شحنة كهربية أو قضيب مغناطيسي في الأثير. يتشوه الأثير 
أى ينضغط بطريقة ما ليفسح مكانا لما تم إدخاله. وتمثل خطوط ال مجال الكهربي 
تشوه الأثير الناتج من إدخال الشحنة الكهربية - فالمجال الكهرومغناطيسي المتوالد 
الذي هو الضوء يمثل اهتزاز التشوه الموجود في الأثير. 

وبحلول الجزء الأول من القرن التاسع عشر أصبحت النظرية الرياضية للكهربية 
معروفة بشكل كامل ومحققة. واستطاع ماكسويل أن يُعدّل من نظرية الجوامد 
المرنة إلى فرضية الأثير الكهربي تلك؛ وأن يمثل كلا من مجالي الكهربية والمغناطيسية 
على أنهما تشوهات للأثير. ووصف ماكسويل الضوء على أنه موجة من التشوهات 
تتكاثر خلال الأثير. من هذا المنطلق فالموجات الكهرومغناطيسية هي مثل موجات 
الصوت في الهواء. أو في الماء. أو في أي وسط آخر. ولقد تم التوصل إلى النظرية 
الرياضية لمثل هذه الموجات بمدلول خواص المادة. وموجات الكهرومغناطيسية لها 
خواص معينة لأن الوسط لهذه الموجاتء أي الأثير. يختلف عن الهواء أو الماء. (أحد 
الاختلافات أن الموجات في الهواء أو الماء أو أي مانع آخر هي موجات طويلة» بينما 
الموجات في جامد يمكن أن تكون عرضية وأيضًا طويلة.) وأحد النتائج الهامة لأعمال 
ماكسويل أنه كان قادرًا على أن يبين أنه ليس من الضروري أن يكون هناك أثير 
لكل تأخيرات كهرسية وأكير آخر للتاخيرات المقناطيسية وأيضا ثالث الضوء: أثير واحد 
كاف - الأثير الكهرومغناطيسيء وأنواع التأثيرات المختلفة من كهربية ومغناطيسية 
وكهرومغناطيسية (ضوء) هي ببساطة أنواع مختلفة من التشوهات وتوافقات من 
التشوهات في نفس الأثيرء (وطبيعي أنه لم يضمن تأثيرات الجاذبية في هذا الأثير, 
وهكذا يمكن تصور أنه ربما يوجد أثير مفضل للجاذبية). 

وكما أشرنا من قبلء. لقد بين ماكسويل سنة ١8575‏ أنه من المحتمل تطور 
موجات في المجال الكهرومغناطيسي وأن هذه الموجات يجب أن تنتقل بسرعة الضوء. 
وفي الحقيقة لقد دارت مجادلة مثيرة قبل ذلك بحوالي خمسين سنة حول طبيعة 
الضوءء وقد كان هناك بعض الأفكار في العصور القديمة مفادها أن الضوء ينشأ 
في عيون شخص ينظر إلى شيء ما. وبالفعل: فعبارة «ألقى نظرة على هذا» تحمل 
في طياتها أن العيون ترسل شعاتًا لبحث الجسم الذي سيراه. وحتى سويرمان 
الشخصية السينمائية ترى بتلك الطريقة:؛ إلا أنها رؤية تحدث بطريقة خاصة؛ لأنه 
يرسل أشعة ‏ حتى إنه يستطيع أن يرى ما وراء الحوائط. 
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ولم يقتنع نيوتن بأن العين ترسل شعاعًا من الضوء.ء لكنه اعتقد أن الضوء 
يتكون من تيار من الجسيمات (قذاتف صغيرة) تجعل الأجسام مرئية بأن تجعل 
الأجسام تتواثب في أعين المشاهد. أحد أسباب هذا الاعتقاد كان حقيقة أن الضوء 
يبدو أنه يتحرك في خطوط مستقيمة كما تم البرهنة على ذلك بحدة الظل. 

إلا أن»ء بعض معاصري نيوتن أشاروا إلى الدليل على أن الضوء هو نوع من 
الأضطرات منتقل بواسظة موحة حركة1 تمان مكل الصوت؛ هوا اضصظرات هواء يتتقل 
بموجة حركة؛ أو كاضطراب أو تشوه لسطح جسم في الماء ينتقل بحركة موجة. 
وبمرور الزمن أصبحت البراهين التجريبية في صالح نظرية الموجة طاغية إلى أن 
صارت مقبولة عالمنًا. 

إحدى المميزات التي يمكن وصف الموجة بها هي المسافة بين القمم المتتالية 
للموجة. طول الموجة. فطول موجات الماء المرئية يمكن أن يتراوح بين بضع بوصات 
(سنتيمترات) إلى عشرات أو مئات الأقدام (أمتار). وتتراوح أطوال الموجات الصوتية 
المسموعة في الهواء من بوصات قليلة إلى عدد من الأقدام القليلة. وعلى الجانب الآخرء 
فطول موجة الضوء التي تشعر بها أعينناء هو قصير جدًّا حوالي ٠٠٠٠١ /١‏ من 
البوصة - وهي حقيقة معروفة منذ بداية القرن التاسع عشر. وإنه يسبب هذه 
الموجات الشديدة القصر يمكن للضوء أن يتشكل على هيئة «أشعة» يبد أنها تتحرك 
في خطوط مستقيمة وتعطي ظلالًا محددة واضحة. ويعرض شكل 5-7 تأثير طول 
الموجة على «الظل» المتكون بموجات الماء. وفي شكل 5-1 متى كان طول الموجة 
أقصر يصبح «الظل» أكثر تحديدًا! 

وطبيعة موجة الضوء مسئولة أيضًا عن ظهور ألوان في الضوء المنعكس من 
فقاعات الصابون أو من طبقة الزيت في الشوارع بعد سقوط المطر مباشرة. وينتج 
اللون من ظاهرة تسمى التداخلء وستناقش بصورة أكثر في الفصل السابع. وتظهر 
أيضا طبيعة موجة الضوء في تأثير يطلق عليه الحيودء وهو المسئول عن الألوان 
التي ترى من «الحيود في المجوهرات» أو عندما ينعكس الضوء بزاوية مباشرة من 
أمطواناتك الفيديق أي مذلة فى اسكلوانات وسفن تلك ذخات اعدف 8 أى اميك 
لفة/ دقيقة. 

هناك خاصية أخرى للموجات وهي ترددهاء وهو عدد قمم الموجات التي تعبر 
ق«القاقة كقظة بيحيقة أضاء اكقش ار الموجانف :والكهوء الدر كزاة لك كوه وال 4ه 
مليون قمة موجة في الثانية. وحاصل ضرب تردد الموجة في طول الموجة يعطي 
سرعتها - ١81-٠٠‏ ميل في الثانية للضوء. ١‏ 


١ /ا‎ 





شكل 0-1: صورة موحات الماء في مستودع متموج (تم نسخها بإذن من مركز تنمية التعليم» 
نيوتن. ماساتشوسيتس). 


وإلى أن قام ماكسويل بأبحاثه كان يعتقد أن موجات الضوء تنتقل من خلال 
أثير خاصء فالموجات يجب أن تسير في وسط ما؛ فبدون أي ماء لن يكون هناك موجة 
ماءء وبدون الهواء لن يكون هناك موجة صوت, كما تم إثبات ذلك في الحقيقة» وأن 
موجات الصوت غير موجودة في الفراغ. وأصبح من المفروض إذن أنه لا بد لموجات 
الضوء من أثير خاص يطلق عليه الأثير الوضاءء الذي يملا كل الفضاء. وكما أشرنا 
من قبل فقد استطاع ماكسويل أن يبين أن الأثير الوضاء والأثير الكهربي والأثير 
المغناطيسي لا بد أنها كلها أثير واحد وأن موجات الضوء تمثل اضطرايًا لهذا الأثير. 

وإحدى النتائج الهامة للنظرية الكهرومغناطيسية لماكسويل هي التحقق من 
أن موجات الضوء تمثل جزءًا صغيرًا فقط من الموجات الكهرومخناطيسية التي 
يمكن توليدهاء فمثلًا يمكن توليد موجات الراديو كما بين ذلك هنريتش هيرتز 
العالم الألماني سنة 1887. تتولد الموجات الكهرومغناطيسية عندما تضطر الشحنة 
الكهربية أن تتأرجح (تهتز). في الواقع إن الشحنة الكهربية «تموج» مجالها الكهربي 
تقريبًا كالتلويح بسوط طويل. ومن الطبيعي أن نموذج المجال الكهربي يشبه حزمة 
من الشرائط المطاطيةء استخدامًا لتشبيه فاراداي» لكن هذا يجلب المجال الكهربي 
المتغير غير الثابت المطلوب لتكوين الموجة الكهرومغناطيسية كما تم وصفه سابقًا. 
واستطاع هرتز أن يولد تيارًا كهربيًا متذبذبًا بتردد اهتزازات لها ترددات من بضع 
مثات الملايين في الثانية. ويتراوح طول هذه الموجات ما بين اثنين وثلاثة أقدام؛ بناء 
على التردد. وتبعا لذلك: اخترع المهندس الإيطالي جوجليلمى ماركوني 0تتاءذاعنا© 
ندمء818 التلغراف اللاسلكي لإرسال البرقيات بواسطة موجات الراديى. وأرسلت 
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النسيبة 


كدول :125 الطف: الكموومقخاطيدي: 


نوع الموجة التردد (هيرتز)* طول الموجة (متر)* 
التيار المنزلي المتردد العادي م "عر ا ييل 
موجات الراديو 00000 1 .9 
التلفزيون كن ا 

الموحات النكرووية /زادان نل يي 

تحت الحمراء 7 لاه سمي 
الضوء المرثى مي ١١.‏ 5ك 
أشعة > 1 عع .وما و-١٠‏ 


4-0 


*هيرتز تعني دورات أو موجات/ ثانية. والمتر - /79.77 بوصة. ٠٠١‏ يعني ١‏ متبوتًا ب ١‏ أصفار أي مليون. و١٠١١‏ تعني 
المتبوعا ع افيه دوه * ين امعيوق عل من ' بوجاصل شيرب الترفد وطؤل اتوك كو © 604 1 ومن سوعة 
الموجات الكهرومغناطيسية في الفضاء الخالي بالمتر / ثانية. 

*“الترنك العادى في.مضر .5 وفي أمريكا + 


أول رسائل بالراديو عبر الأطلنطي بواسطة موجات ذات تردد © اايدية في 
الخاحية يطوق تجوجة طول "ميل اتفرنيبًا! 

ويطلق على كل مدى الموجات الكهرومغناطيسية الطيف الكهرومغناطيسيء الذي 
يبين الشكل ١-5‏ مداه. وكل الموجات الكهرومغناطيسية المدونة بالجدول تنتقل في 
فضاء خال بسرعة الضوء ١186٠٠٠١‏ ميل لكل ثانية.* وتتوقف الاختلافات بينها كلية 
على طول موجاتها أو تردداتها. فالموجات ذات الطول القصير لها تردد عال والعكس 
صحيح. ويكون حاصل ضرب طول الموجة في التردد ثابتّا ويساوي سرعة الموجة. 
لاحظ أن أطوال الموجات بالجدول معطاة بالأمتار. وهذا عادي بالنسبة لموجات 
الراديو. 

ويمكن وصف الموجة الكهرومغناطيسية على أنها اتحاد نبضات المجالين الكهربي 
والمغناطيسي ممتزجين معًا. ويبين شكل 1١-1١‏ كيف تختلف المجالات الكهربية 
والمغناطيسية في موجة كهرومغناطيسية تتحرك في اتجاه السهم المظلل ثقيلا. 
وتظهر في الشكل. متجهات المجال الكهربي 8 على أنها متغيرة في القيمة على طول 
"حرط الصو وبر ناف ل ارخا ل الماء أقل منها في الفضاء الخالي. والنسية بين سرعة الضوء في الفضاء الخالي 


إلى سرعته في الوسط المادي يطلق عليها معامل انعكاس الوسط. وتكون سرعة الموجات الكهرومغناطيسية في أغلب الأحيان 
في الوسط المادي غير ثابتة. لكنها تختلف مع أطوال الموجات المختلفة. ويطلق على هذه الظاهرة التشتت. 
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اتنعاه انتقال الموحة 


شكل :1-١‏ موجة كهرومغناطيسية. تغير المجال الكهربي 2 والمجال المغناطيسي 87 على 
اتجاه مسار مستوى موجة كهرومغناطيسية. 


مسار الاتجادهء لكنها مقيدة فقط بالمستوى الرأسي. وعندما تتغير متجهات المجال 
المغناطيسي 8 أيضًا في اتجاه السير مقيدة بالمستوى الأفقيء وعندما تلتزم 5,8 كما 
في الشكل؛ يقال إن الموجة الكهرومغناطيسية مستقطبة المستوى. ويجب الإشارة إلى 
أن المتجهين النايضين 8,8 يكونان ذأثمًا متعامقين أحدهما غل الآخر وغلى مسار 
الاتجاه. وهذا التعامد صحيح لكل الموجات الكهرومغناطيسية. وتسمى الموجات 
العمودية على مسار الاتجاه بالموجات العرضية. 

وعلى النقيض فالاضطراب الناتج من الموجات الصوتية المنتقلة في الهواء يصبح 
على شكل كثافة نبضة هوائية. تأخذ هذه النبضات مكانها في اتجاه مسار الموجة 
ولذلك تسمى موجة طولية. وعندما تتحرك الموجة في وسط جامدء يمكن للموجات أن 
تكون عرضية وأيضًا طولية. وليس هناك نبضات طولية للموجات الكهرومغناطيسية. 

وفي أي موجة ترتبط الطاقة بالنبضات. وينتج عن انتقال النبضات بواسطة 
الموجات «انتقال» الطاقة. وتنقل الموجات الكهرومغناطيسية طاقة كهرومغناطيسية. 
وتعتمد السرعة التي تنتقل بها على الناتج الذي نحصل عليه نتيجة حاصل ضرب 
و8 أمستتخدمين قواعد خاصة لضرب المتجهات معًا). ومقدار الطاقة اللحظى 
للنتقل بواسظة مرجة #هرومقتاطيسية عو ظاحة السركة الضحنة الكهربية التقيذية 
التي تموّج مجالها الكهربي. وتوليد الطاقة الكهرومغناطيسية كما تم وصفها أعلاه 
عه كحويل طاقة الصركة إلى طاقة مشعة. (راجع الفصل الرابع.) 


النسيية 

ويتطورالنظرية العهووفةناطرسنة فى 'الخور و كد اطينمة «الضاهي اخيز 
السؤال حول ماذا يحدث للأثير عندما يتحرك جسم مثل الأرض خلاله. هل تستمر 
الأرض في حركتها دون إزعاج للأثير أم هل تسحب معها الأثير؟ فإذا لم تحدث 
الأرض أي اضطراب للأثير أثناء حركتهاء إذن من الممكن استخدام الأثير كإطار 
مرجعي. وعندئذ من الممكن حساب القوة «الحقيقية» التي يبذلها المجال المغناطيسي 
على الشحنة المتحركة. وإضافة إلى ذلك. من الممكن حل المشكلة التي ما زالت تزعج 
الفلكين بصورة نهائية: أي الأجرام السماوية هي التي تتحرك فعلًا وأيها ساكن. 
ولكي يستخدم الأثير كإطار مرجعيء يجب أن يكون لدينا بعض المعرفة عن طبيعته 
الفيزيائية. ١‏ 

ويعتبر أن الأثير يملأ كل الفراغ. وحتى الفراغ الخالي لأن الضوء يتحرك عبر 
الفراغ الخالي. كما يعتبر أن ليس للأثير كتلة أيضًا. ولهذا يسمى الأثير غير قابل للوزن 
بدقة ثقيل 20006©50115. وكان يعتير أيضًا أنه لا يقدم أي مقاومة لحركة الأجسام 
خلاله. وإلا فإن الأجسام المختلفة الأوزان ستغير تدريجيًا سرعتها وتصل إلى حالة 
السكون أو على أقل تقدير ستظهر بعض التغييرات التنظيمية لمدارها بمرور الزمن. 
وكون الموجات الضوئية موجات عرضية لذا لا بد أن يكون للأثير خواص مثل الجامد 
المرن. إذن تتطلب النظرية الرياضية للمرونة أن الأثير لا بد أنه مادة صلبة جدًَا 
لأن الموجات تتحرك بشكل أسرع في الأوساط الصلبة عن الأوساط اللينة. ولأن سرعة 
الموجات الكهرومغناطيسية كبيرة جدًا بالمقارنة مع الموجات الأخرى (بمعامل يقترب 
من المليون). فالصلابة المفترضة يجب أن تكون كبيرة جدًا. ويجب على الأثير أن 
يكون في حالة سكون بالنسبة للفراغ المطلقء على الأقل في مناطق الفراغ بين الآجسام 
الفلكية المختلفة. وكان يعتقد أيضًا أن الأجسام الثقيلة الكبيرة ريما «تسحب» معها 
بعضًا من الأثير أثناء مسارهاء بالرغم من أن هذا سيكون له تبعات معينة بالنسبة 
لانتشار الضوء في محيط الأجسام الثقيلة المتنوعة. 

وعلى ضوء كل هذه الخواصء من الواضح أن الأثير يجب أن ينظر إليه كمادة 
عجيبة - أرقى كثيرًا عن أي شيء يخلقه الخيال العلمي! ولكن الأكثر أهمية فيما 
يعرض في هذا الفصلء أن الأثير (كما أشرنا آنقًا وبدأه أصل ماكسويل) يقدم إمكانية 
تمييز إطار مرجعيء إذا أمكن فقط تحديده. 


أفكار سبع هزت العالم 
محاولات اكتشاف الأثير 


بالرغم من أن وجود الأثير قد يستدل عليه من الضرورة المنطقية أن يكون هناك 
وسط يدعم الموجات الكهرومغناطيسية إلا أنه من المرغوب فيه وجود بعض الأدلة 
أو التجارب المستقلة التي تحقق خواص الأثير. وهذا بالأحرى تاريخ طويل من 
المحاولات لاكتشاف الأثير. 

وبدءًا من حوالي سنة ١775‏ حاول الفلكي الإنجليزي جيمس برادلي أن يقيس 
المسافة بين الأرض والنجوم المختلفة مستخدمًا 50 مساحية قياسية. وبالنظر إلى 
نجم معين من نقاط مختلفة في مدار الأرضء توقع برادلي أن يميل بتلسكوبه بزوايا 
مختلفة. وبمعرفة زوايا الرؤية للنجم وقطر مدار الأرض وباستخدام الحسابات 
المثلثية البسيطة استطاع عندتذ أن يحسب المسافة إلى النجم (شكل 7-"(أ)). وقد 
جعلت هذه القياسات التلسكوبية من الممكن لبرادلي أيضًا التحقق من ظاهرة التغير 
الظاهري لموقع النجم: تعتمد زاوية الرؤية بين نجمين مختلفين على موقع الأرض في 
مدارها (راجع فصل ؟). إلا أنه عندما تمت المشاهدة بالتلسكوب بدا أن كل النجوم 
تتحرك في مدارات بيضاوية صغيرة. بصرف النظر عن بعدها عن الأرض. ووجد 
برادلي أنه من الضروري أن يميل بالتلسكوب مقدارًا إضافيًا في اتجاه حركة الأرض. 

ونستطيع أن نرى تفسيرًا محتملًا للميل الإضافي للتلسكوب بمساعدة الأشكال 
(عازب) لزنت )ناذا الم كمرك الأرهن. فسيفتفل حو النهم مياقرة :إل 
منتصف أسطوانة التلسكوب - إلى العينية في القاع. إلا أن الأرض تتحركء فعندٍ 
وصول الضوء إلى العينيةء ستكون العينية قد تحركت في اتجاه الحركة (إلى اليمين في 
الشكل), ولن يمر عند ذلك ضوء النجم خلال منتصف العينية. ويبين الخط المستمر 
في الشكل 7-1(ب) موقع الضوء والتلسكوب لحظة وصول الضوء في التلسكوبء 
كما يبين الخط المتقطع المواقع عندما يصل الضوء إلى قاع التلسكوب. إلا أنه إذا أملنا 
التلسكوب حتى تصبح العينية «خلف» الفتحة عند قمة التلسكوب بشكل ماء فإن 
منتصف العينية سيصل إلى شعاع الضوء في نفس اللحظة التي يمر فيها الضوء 
كما يتبين من الجزء المتقطع بالشكل 1-/ا(ج). (قارن مسلك شعاع الضوء بمسلك 
إسقاط جسم من ساري سفينة متحركة الذي تم شرحه من قبل في هذا الفصل.) 
تتناسب زاوية الميل مع نسبة سرعة التلسكوب (أي سرعة الأرض) خلال الأثير 
إلى سرعة الضوءء وهكذا فزاوية الميل هذه يمكن استخدامها لحساب سرعة الأرض 





)ُ( (ب) (رج) 


شكل 7-6: انحراف وتغير الوضع الظاهري للنجم. (أ) تغير زاوية المنظر لنجم بعيد كما 

يرى من نقاط مختلفة من مدار الآأرض. (ب) حركة التلسكوب عبر الآأشعة القادمة من ضوء 

النجم. (ج) ميل التلسكوب لمعادلة الحركة. 

منذ حوالي ماكة وخمسين عامًا بعد ذلك تم اختبار آخر لذلك التفسير. إذا امتلأت 
أنبوبة التلسكوب بالماء فمن المتوقع أن تتغير زاوية الميل بشكل هائل لأن الضوء 
يتحرك في الماء بسرعة تعادل ثلاثة أرباع سرعة الضوء في الهواء. وعليه كان من 
المتوقع أن تزداد زاوية الميل بمعامل 5/5 لكنء في الحقيقة. فإن زاوية الميل لم 
تتغير على الإطلاق. وأدت هذه التجربة إلى نتيجة أن الماء بيطريقة ما «قد سحب» 
الأثير معه ليعوض التآثير المتوقع على زاوية الميل. ولقد دلت تجربة خاصة أجريت 
حوالي عشرين سنة قبل ذلك أن الماء المنساب من المؤكد أنه سيسحب الأثير معه لكن 
ليس بالقدر المطلوب لتفسير فشل التجربة. 

وبدءًا من سنة ١188١‏ بدأ أمريكي شاب يدعى ألبرت أ. مايكلسون سلسلة من 
التجارب. كان الغرض منها استخدام تقنية حساسة جدًا لقياس حركة الأرض خلال 
الأثير للأغراض التجريبية؛ كان الشيء الهام هو قياس الحركة النسبية للآرض والآثير 
بمعنى أنه يمكن للمرء أن يتخيل أن الأرض كانت ساكنة وكان تيار من الأثير 
ينجرف ببطء متخطيًا الآأرض حتى بالرغم من أنه كان مفهومًا أن الأرض «واقعيًاء 
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هي التي تتحرك خلال الأثير المستقر. ولهذا السبب فإن مثل هذه التجارب وتجارب 
حرق ممائلة كتشمى :تحاري«اتشراف الأكتن: 

يمكن استيعاب المبادئ الرئيسية لمثل هذه التجارب بمضاهاتها برحلة الطائرة. 
تكون سرعة الطائرة الأرضية عندما يكون هناك رياح خلفية (سرعتها بالنسبة 
للأرض) أكبر من سرعتها إذا كانت تطير والهواء مستقرء وعندما تستدير وتطير 
عكس اتجاه الريح فإن سرعتها الأرضية تصبح أقل من سرعتها عندما تطير في 
هواء مستقر. الفرق في السرعة الأرضية عند الطيران في اتجاه الريح وعكس اتجاهه 
يساوي ضعف سرعة الريح. وفي تجارب مايكلسونء يلعب شعاع الضوء دور الطائرة 
ويلعب انجراف الأثير دور الريح. ولقد وجد مايكلسون أيضًا أنه من السهل أن 
نقارن بين تأثير الرياح المتعامدة* والتأثيرات ضد اتجاه الريح وفي اتجاه الريح. 

ويمكن أن تفهم المبادئ التقنية لتجارب مايكلسون من الشكل 86-7. الفكرة هي 
أن نقارن بين مجموعتين من موجات الضوء: واحدة تعبر في اتجاه مواز لانجراف 
الأثير. والأخرى في اتجاه عمودي على انجراف الأثير. توجه مجموعة الموجات الأولى 
في اتجاه التيار إلى أن تصل إلى مرآة وعندها تنعكس ضد التيار. ومجموعة الموجات 
الثانية توجه عموديًا على التيار إلى مرآة على نفس بعد مرآة اتجاه التيار ثم ترد 
ثانية. وعند مقارنة الوقت الفعلي لمجموعتي الموجات الذي تستغرقه كل منهما لتصل 
إلالراةالاخاضة بها وسكى مزه ثائية إلى نقطة البداية» آخذين في الاعتبار تأثير 
سرعة انجراف الأثير على سرعة الضوءء وجد أن الناتج الكلي هو أن مجموعة الموجات 
التي تتحرك في اتجاه وضد اتجاه التيار تستغرق وقنَا أطول من تلك التي تقوم 
بالرحلة ذهابًا وإيابًا عموديًا على التيار (مفترضين أن المرآنين على مسافة واحدة من 
نقطة اليداية). 

أجرى مايكلسون التجربة سنة 188١‏ أثناء خدمته كملحق بحري للولايات 
المتحدة في ألمانيا. وأعاد التجرية سنة ١181‏ في كليفلاند (وكان يعمل في ذلك الوقت 
أستاذًا بمعهد كيس للتكنولوجيا) بمساعدة إدوارد مورلي الأستاذ بجامعة ويسترن 
وكؤتركت'النقكنها إلى 'ككزينيننا أحهؤة :ذاه حسساسقة تمانل: عشترين كهنا الجهزة 
.١‏ واصل مورلي تكرار التجربة عبر فترة من الزمن في مواقع مختلفة من مدار 
الأرض. وتسمى التجربة الآن تجربة مايكلسون-مورلي. 


*ريح تهب بزاوية قائمة على اتجاه طيران الطائرة. 











شكل 6-1: تجربة انجراف الأثير. (أ) تتحرك أشعة الضوء موازية وعمودية على انجراف 
الذكين ني ) جتجه إشاق لسرفة «اتجاه الشارع, (س) تنرهات جنهه اشا وحم التيان»: 
(د) سرعات متجه «عمودي» على التيار. (ه) تنظيم تخطيطي تجريبى. 11511 مرآة نصف 
فحدية لمر «اصيرة. كلية 23 والأزمر ا ا قطن كله ٠‏ لايس الضو د 0 لتنا هن عه 


526 لء ه أشعة ضوء. 


كانت حساسية الأجهزة المستخدمة سنة ١8/1‏ كبيرة لدرجة أنها تستطيع 
اكتشاف تأثيرات أقل مما هو متوقع بمعدل 5٠‏ مرةء ومع كلء. لم تظهر النتائج 
أي اختلاف في رحلة الذهاب والعودة لكلا من المجموعتين من الموجات! ولقد أعيد 
اخراة:الكحوية-مواسظة العدية' من الناحقين الكخوين وواحهوؤة ذات»حسامية تسة 
وعشرين مرة أدق من أجهزة سنة /18/1 إلا أنهم حصلوا على نفس النتائج. 
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وإحدى النتائج التي تستخلص من هذه التجاربء: تسمى «لا نتيجة» لأنه لا 
يوجد اختلاف بين المجموعتين من الموجاتء وهي أن الأرض تسحب معها بعضًا من 
الأثير بنفس الطريقة التى كسد منعها الطاكرة حخحنا من الهواء أثناء رحلة طبرانها. 
ذكما ذكونا أكفاه يوق أن قياسات انحراف النجم باستخدام تلسكوب مملوء بالماء 
تبين أن الأثير يتم سحبه على طول سطح الأرض وبالقرب منه. 

ولأن لا نتيجة لتجربة مايكلسون-مورلي تعني أن الأرض تسحب معها الأثير 
أثناء سيرهاء كان من الواضح أن اختبارًا مباشرًا لفرضية سحب الأثير ضروري. 
وقد أعلن أوليفر لودج سنة ١8697”‏ نتائج تجربة صممت لتنشيط سحب الأرض 
للأثير. فإذا وضعنا قرصًا صليًا وثقيلًا جِدًّا جدًَّا في حالة دوران فإنه لا بد أن يجر 
الوسط المحيط به إلى حالة الدوران أيضا. وإذا وضعنا قرصًا آخر ثاينًا وأقل كتلة 
أسفل القرص الدوار مباشرة فسينتج أثير يدور فوق سطحه مباشرة. ثم رتب لودج 
مجموعة من المرايا على القرص الأول لينتج مجموعتين من موجات الضوءء واحدة 
تدور في اتجاه عكس اتجاه عقارب الساعة حول القرص الأدنىء والأخرى في اتجاه 
مسار عقارب الساعة. تتحرك إحدى مجموعتي الموجات في نفس اتجاه الانجراف 
الصناعي للأثير وبذلك ستزداد سرعته بالنسبة للمراياء بينما ستقل سرعة المجموعة 
التي تتحرك في عكس الاتجاه. ويمكن إذن مقارنة مدة التحرك لمجموعتي الموجات من 
خلان ظاهرة التواحل ‏ رالهع فصل )ذو يكت امكااقانن. قو سحي الاتشر انا 
الاصطناعي. وعلى النقيض من النتيجة المتوقعة من تجرية مايكلسون-مورلي كانت 
التقيحة أيضًا لانتيجة! ولم يكتشف أي اختلاف بين موجات الضوء الدوارة ذات 
الاتجاهات المتعاكسة. 

وقد أظهرت تجربة مايكلسون-مورلي أن انجراف الأثير لا يمكن كشفه (حركة 
الأرض خلال الأثير). وبينت تجربة لودج أن القياس المباشر لسحب الأثير عن طريق 
جسم كثيف الكتلة متحرك لا يمكن تقديره كذلك. ويبدو أن هاتين التجربتين تناقض 
إحداهما الأخرى. وفي الواقع لم تنجح أي من التجربتين في إثبات وجود الأثير. وأكثر 
من ذلك لم تنجح أي تجربة أخرى في إظهار انجراف أى سحب الأثير أو حتى وجود 
الأثير. فمثلًا إذا كان هناك زوج من الألواح المتوازية» واحد عليه شحنة موجبة والآخر 
عليه شحنة سالبة» ومعلقان بخيط رفيع في ريح من الأثير» فيجب أن يؤدي هذا إلى 
ظهور طوق يلوي اللوحين المعلقين. إلا أن التجربة لم تظهر مثل هذا العزم. 


النظرية النسبية الخاصة 
بالإضافة إلى المشاكل التجريبية التي لم تحل بالنسبة لتقدير حركة الأرض خلال 
الأثير أو حتى اكتشاف الأثير. توجد أمخنا' مشاكل«تظرية "أساشية: وتتطلب: تسيية 
جاليليو-نيوتن أن تكون القوى كلها متساوية (غير متغيرة. في كل أطر القصور 
الذاتى المرجعية.) إلا أنه كما تمت الإشارة من قبلء يبدو أن القوة المؤثرة على 
الشحنات الكهربية المتحركة تكون مختلفة في أطر القصور الذاتى المرجعية المختلفة. 
فَمَجْلدُ 13 كافك شستتان: مؤحتتان وكلاهما تتهرك يتفسن الوه وفي نفس الاتجاه. 
فعندئذ وفقًا للنظرية الكهرومغناطيسية» سينتج مجال مغناطيسيٌّ يؤثر على الشحنات 
المتحركة. مسييًا قوة تجاذب بينهما. تزداد هذه القوة كلما زادت السرعة. إلا أن 
السرعة كمية نسبية» وتعتمد على الإطار المرجعيء وهكذا فقوة التجاذب نسبية 
وتعتمد على الإطار المرجعيء وهذا يتعارض مع متطلبات نسبية جاليليو-نيوتن. 
ودمكن النظر إلى محاولات حل هذه المشكلات وأخرى مشابهة وأيضا مشكلات مثل 
تلك التي أثارها فشل تجارب الأثير على أنها بشير لحل أينشتاين للمشكلة. 

وفي سنة 1897 اقترح عالما الفيزياء فيتزجيرالد في أيرلندا ولورنتز من هولندا 
كل على حدة حلا للمعضلة التي أوجدتها تجربة مايكلسون-مورلي. اقترح هذان 
العالمان أن الجزء الذي جرت فيه حركة مجموعة الموجات المتحركة في اتجاه وعكس 
اتجاه التيار (المسار الأفقى في الشكل 6-7) أصبح أقصر بمقدار يعادل فقط الزمن 
الأضناق الطلون لحركة الحو للافتقال: ف ذلك السان» ومكذ فلة يستفرق الضوة 
أي زيادة في الوقت ليتحرك في اتجاه التيار والعودة. وبذلك تم تفسير اللانتيجة. 
ويمكن قبول معقولية هذا التفسير بالقول إن التحرك خلال الأثير ينتج عنه ضغط 
مقاومة. الذي يضغط الأجهزة تمامًا مثل ما يحدث للزنيرك عندما ينضغط بدفعه في 
مواجهة قوة مقاومة. ومن الضروري أن يكون مقدار الانكماش (التناقص) ضكيلًا 
جدَاء حوالي نصف جزء من المليون من ”١‏ لدرجة أنه عادة لا يمكن ملاحظته. إلا 
أن» تجربة مايكلسون-مورلي كانت من الدقة حتى إنها كافية لكشف مثل هذا التأثير 
الطفيف. 

استطاع لورنتز )١18959(‏ فيما بعد تبرير هذا الانكماش المقترح وذلك بالإشارة إلى 
أنه جاء نتيجة لبعض الأفكار التي كان يفكر فيها ولها علاقة بمشكلة الطبيعة النسبية 
للقرة بان القتحتات الكووبية الخدركة كان لورندر يتح فق عضن معاذلات اللتكول 
بين أطر القصور الذاتي المرجعية المختلفة» التي تجعل صيغ القوة الكهرومغناطيسية 
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غير متغيرة. وكانت إحدى تبعات المعادلات الانتقالية الجديدة» والتي تعرف بتحولات 
لورنتزء هي أن الأجسام المتحركة قد تنكمش بمقدار يتوقف على سرعتها. ولقد وجد 
لورنتز أيضًا أن الفترات الزمنية المقاسة للأجسام المتحركة تصبح أكبر مما كان 
متوفعًاء.وأظلق غل: تلك الفترة مخ الزّهمن الممتن الزمق :الكل : 

اقترح العالم النظري الفرنسيء. هنري بونكاري. سنة ١5١5‏ أنه من غير المجدي 
محاولة قياس حركة الأرض - أو أي شيء آخر - بالنسبة للأثير» وذهب لأبعد مما 
ذكره لورنتزء مستخدمًا استحالة قياس السرعة بالمنظور المطلقء وبين أن كتلة أي 
جسم (أي. القصور الذاتيء أى جانب من الكتلة يلعب دورًا في قانون نيوتن الثاني 
للحركة) تزداد بزيادة حركته. ولقد أظهر أيضًا أن هناك نهاية عظمى لسرعة أي 
جسم: سرعة الضوء. 

وتتضمن النظرية النسبية الخاصة لأينشتاين كل هذه الأفكار. ومن أهم نتائج 
أعمال أينشتاين أنه كان قادرًا على أن يبين ببساطة وبطريقة مباشرة (على الأقل 
من وجهة نظر الفيزيائتيين) أنها تتابعات طبيعية لإعادة اختبار عميقة ثاقبة لبعض 
الافتراضات الأساسية عن طبيعة القياسات الفيزيائية» بينما قدمها فيتزجيرالد ولورنتز 
لكي يتناولوا مشكلة معينة. وكان تفكير أينشتاين متأثرا بشكل كبير بإرنست ماتش 
عالم الفيزياء والفيلسوف النمساوي الذي قام بإجراء اختبارات حاسمة ودقيقة لمبادئ 
إسحاق نيوتن. كان ماتش واحدًا من مؤسسي مدرسة الوضعية المنطقية للفلسفة 
وكان منتقدًا بصفة خاصة لتعريفات نيوتن للمكان والزمان المطلقين وللكتلة. (لم 
يكن طبعًا ماتش هو أول من انتقد أعمال نيوتن. كان الفيلسوف الألماني لايبنتز 
جاه[ معاصر اوغزيما الكدوكة ف وكاق. متحتقة | 'النقين التعرنفات: ) 

كانت الظروف المحيطة بتطور الفيزياء في بداية القرن العشرين ممائلة بعض 
الشيء لتلك الأيام التي عاش فيها إسحاق نيوتن. وكان العديد من العلماء النابغين 
جِدًا على وشك الوصول إلى تقدم هائل في كل مجموعة من المشاكل التي أصبحت 
ناضجة للحلء لكن واحدًا منهم فقطء هو أينشتاين وكان وقتها واحد آخر فقط 
هو نيوتن - كان كل منهما قادرًا على تسيد الموقف. وعلى سبيل المثال فسر 
الاختزال الظاهري للورنتز-فينتزجيرالد فشل تجربة مايكلسون-مورليء وفي الواقع 
هناك صورة مطورة لتلك التجربة (تسمى تجربة كنيدي ثورندايك) المصممة لتحيط 
باختزال لورنتز-فيتزجيرالد ولتعطي أيضًا لانتيجة. وأكثر من ذلك: كما سنرى فيما 
يلي لقد قدم منهج أينشتاين تفسيرًا مختلفا كلية لفشل كل تجارب الأثير. 





شكل 1-5: أينشتاين سنة ١5٠0‏ (تم إنتاجها بإذن من لوت جاكوبى: هيل سبور 
ونيوهامبشاير). 


من الممكن القول إنه ليس هناك أي عالم - ما عدا ريما إسحاق نيوتن - كانت 
له شهرة ألبرت أينشتاين .)١1900-١41/9(‏ وحتى بعد ثلاثة عقود من موته؛: ما 
زال مشهورًا بشعره الأبيض وشاريه المتدلي وبنيته المقوسة وقامته المنحنية ورقته 
غير التكلفة تمامًا مل شهرة تظرياتة العلمية. (شكل 4-5 يظهر أيتشتاين كشاب: 
عندما بدأ يضع بصمته في دنيا العلم.) وكما هي الحقيقة حول المشاهير من الناس 
هناك العديد من الأمور الغامضة وسوء الفهم حوله وحول أعماله. وبالرغم من أنه 
بدأ كطفل يتكلم متأخرًا عن العادة إلا أن مقدراته العامة كانت واضحة حتى وهو 
طفل. لم يكن مستواه متميرًا في مقررات المدرسة التي لم تثره مثل الأمور التي كان 
يجد متعة فيهاء لكنه وجد أنه عندما كان عليه إتقان بعض المواد ليفي بمتطلبات 
المدرسة التي يريد الالتحاق بهاء كان يفعل ذلك فورًا. كان يكره النظام الصارم 
لكنه كان قادرًا على تنظيم أموره بشكل جيد. لم يكن نابغًا في علوم الرياضيات 
لكنه كان كفًا في الرياضيات التى يحتاجها. 

وقد قدم إسهاءات عاعةا في العدود من سجالات الفيؤيف بجاتي النظرية النسبرة 
ناشرًا أكثر من ١5١‏ مقالًا علميًًا في حياته. لم تكن كل أبحاثه في الفيزياء النظرية: 
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بل إنه حتى قد سجل بعض براءات الاختراع. وعلى خلاف جوليوس روبرت ماير 
الذي وجد صعوبة كبيرة في توصيل أفكاره الهامة عن الطاقة كان أينشتاين ناجحًا 
تمامًا في توصيل معظم أفكاره الأكثر إثارة للجدل. وقد اشترك بحماس في المخادلات 
العلمية أيامه بكثير من الدعابة. 

ولم يتردد في الحديث في الأمور السياسية التى كان يعتبرها هامة. ولقد اعتذر 
لاستخدامه النظرية النسبية الفيزيائية لتيرير الأخلاقيات النسبية.» فقط لأن مثل هذا 
الاستخدام يفضح عدم فهم لحقيقة النظرية. 

وفيما يتعلق بالنظرية النسبية.» يتساءل بعض الناس عن تفرد إسهامات 
أينشتاين. فقد أقر هو نفسه بذلك بالنظر للاحتياجات العلمية لذلك الزمن؛ فقد 
كان من المحتمل أن يطور بوانكري نظرية النسبية إذا لم يفعل ذلك أينشتاين. وعلى 
كلء فلقد أعلن أنه بدأ التفكير حول الأمور المتعلقة بالنظرية النسيية عندما كان 
في السادسة عشرة من عمره. وأكثر من ذلكء كان منهج أينشتاين لطرق الموضوع 
يتميز بأنه مباشر وكيس وأحدث ما يكون في الأفكار الأساسية. والنظرية النسبية 
العامة المشروحة فيما بعد في هذا الفصلء معترف بها عالميًا بأنها استحداث أينشتاين 
الفردة: 

وبينما كان أينشتاين يعمل سنة ١1١5‏ كفاحص في مكتب تسجيل الاختراعات 
ورا اتقر :تلاكة أححاف<هافة: كام عنوان: أحدها :«تمول» الزيناميكا الكهرسة 
للأجسام المتحركة» (البحثان الآخران مذكوران في الفصل 5 والفصل 7). لم يكن 

معنيًا كثيرًا في ذلك البحث بالكميات النسبية التي تعتمد مقاديرها على الإطار المرجعي 
الذي منه تم قياسهاء بل على الكميات الثابتة التي قد تكون متساوية في كل أطر 
القصور الذاتي الوجعية. وعدي منداين ‏ خاضنين 5 استخدامهما في كل الأطر 
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المرجعية: 


)١(‏ كل قوانين 00 ثابتة في كل أطر القصور الذاتي المرجعية. 
وهذا يعنى أن كل الصيغ المعبرة عن قوانين الفيزياء المتنوعة لا بد أن يتم 
كانه بنفس الوسيلة في كل أطر القصور الذاتي المرجعية. 

(') قانون الفيزياء الذي ينص على أن سرعة الخو في فضاء خال هي نفسها 
في كل أطر القصور الذاتي المرجعية؛ ولا تعتمد على المصدر أو على من 
يرصد الضوء. 
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أشار أينشتاين بأن هذا يعني أن الأثير لا يمكن تحديده بأي وسيلة تجريبية: 
وعليه فإنه مفهوم غير ذي جدوى ويجب إهماله. 
وينص المبداً الأول ببساطة أن مبدأ النسبية يوجد فعلًا كما أشار جاليليو ونيوتن 
وآخرون أصلًا. ولقد أكد بصفة خاصة بأن مبادئ الفيزياء هي نفسها في كل مكان. 
وأن المبدأ الثانى هو النظرة الفيزيائية الثاقبة الهامة الجديدة. 
إن ثيات سرعة الضوء هو نتيجة هامة لكل التجارب الموجهة لتحديد الأثير. 
.وتؤكد أيضًا تلك التجارب» وبنفس الأهمية؛ على فكرة جاليليو عن أنه ليس من 
الممكن تحديد الحركة المطلقة. وهذا يعني أيضًا أن القياسات بإطار مرجعي معين 
صحيحة كما هي بأي أطار مرجعي آخر. وتعتبر أسئلة مثل «بأي سرعة حقيقية 
وكونه متأثرًا بماتشء أيقن أينشتاين أنه من الضروري أن نقر معنى المكان 
والزمان وكيف يقاس ونعترف أن المكان والزمان ليسا أمرين مستقلين عن بعضهماء 
لكنهما بالضرورة مرتبطان. وفوق ذلك فهما مفهومان معرفان بالقياس. فمثلاء 
يقاس الزمن بمراقبة تحرك عقارب الساعة أو بمرور أجسام ثقيلة في السماء. ونعرف 
أن زمنا قد انقضى لأننا نرى الأجسام قد غيرت موقعها في الفضاء. وسرعة الضوء 
متضمنة لأن هذه المشاهدات تمت عن طريق حقيقة أن الضوء يتحرك من الأجسام 
المتحركة إلى أعيننا. (من غير المهم إذا كانت الإشارات الكهربية تستخدم لتدلنا أن 
الأجسام تتحرك: فمثل هذه الإشارات تتحرك أيضًا بسرعة تساوي سرعة الضوء كما 
تبين من النظرية الكهرومغناطيسية.) 
وقد بين أينشتاين في سياق الكلام» أن الزمان والمكان قابلان للتبادل» كما هو 
موضح في مجموعة المقولات التالية» التي تعرض تماثل المكان والزمان: 
)١(‏ سيرى المشاهد المستقر لنظام متحرك أن الأحداث التى تجري في نفس 
المكان في أوقات مختلفة للنظام المتحرك تحدث في أماكن مختلفة في النظام 
المسمتقن: 
(؟) سيرى المشاهد المستقر لنظام متحرك أن الأحداث التى تجري في نفس 
الوقت في أماكن مختلفة للنظام المتحرك تحدث في أوقات مختلفة في النظام 
المستقر. 
نظامًا متحركًا يحدث عند نفس الزمان ونفس المكان في النظام المستقر. 
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استخلصت المقولة ” من المقولة ١‏ باستيدال كلمة الزمان والمكان. ويغير هذا 
التبادل معنى المقولة. وعلى الجانب الآخرء فتبادل كلمات الزمان والمكان في المقولة 
الثالثة " لا يغير معنى هذه المقولة. 

ولتوضيح هذه المقولات. سنفرض أن النظام المتحرك طائرة ترحل من نيويورك 
إلى لوس أنجلوس, والنظام المستقر هو برج مراقبة الطائرة على الأرض. وليكن 
هناك مسافر على الطائرة يجلس في المقعد رقم ©10. وتم تقديم شراب عصير 
البرتقال للراكب في الساعة 8:٠١‏ صباحًا بينما كانت الطائرة فوق مدينة ألباني 
بولاية نيويوركء. وعند الساعة التاسعة كان الراكب يشرب فنجانا من القهوة يعد 
تناول الإفطار بينما كانت الطائرة تحلق فوق مدينة شيكاغو. ففي النظام المتحرك 
أي الطائرة» كلا الحدثين تمَّ في نفس المكان: أيْ المقعد ©10, لكن في أزمنة مختلفة. 
وفي النظام المستقرء الأرضء تم الحدثان عند مكانين مختلفين» فوق ألباني وفوق 
شكاقي كنا يدكو يوز ينهم يواننظة بنامة ورفرع اللرافية إذا استطاء) أن ينظن 
داخل الطائرة. 

والسيناريو المذكور مقبول تمامّاء لكن السيناريو المبني على المقولة الثانية غير 
قابل للتصديق: فبعد مضي بعض الوقت وفوق مدينة دينفر بكلورادو ينظر الراكبء 
الذي كان يقرأ في كتاب للفيزياء أمامه فيرى ضابطًا فيدراليًا في مقدمة الطائرة, 
ومختطفا للطائرة في مؤخرتهاء وكل منهما موجهًا مسدسًا تجاه الآخر. وتم إطلاق 
الرصاص من المسدسين في نفس الوقت كما رأى ذلك الركاب. إلا أنه ويالنسية لمشاهد 
في برج المراقبة على الأرض يرى الطلقات صدرت لكن ليس في نفس الوقت. وبالرغم 
من أن الأمر غير قابل للتصديق كما يرىء إلا أن السيناريو المبني على المقولة الثانية 

وفي سيناريى ثالث» وبعد إخفاق كلا الطلقتين في إصابة الهدفء يلاحظ الراكب 
أن المضيف الواقف بجوار مقعده يشهق ويسقط منه إناء القهوة في حجره في المقعد 
©.. ويرى رئيس شركة الطيران الذي يراقب من برج المراقبة. بالفعل أن المضيف 
شهق في نفس اللحظة وأسقط إناء القهوة في حجر الراكب فوق مدينة دينفر. 


*الفترة الزمنية بين الطلقتين صغيرة جدًا جدّاء وبالتأكيد أنها أقل كثيرًا من التفاعل البشري على طائرة تطير بسرعة عادية. 
لكن إذا كانت سرعة الطائرة عالية ولنقل نصف سرعة الضوء فإن الفترة الزمنية بين الطلقتين يمكن ملاحظتها تمامًا 
بواسطة المشاهد في برج المراقبة. 
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والنقطة المراد إيضاحها هى أنه لأن المكان والزمان متداخلان فهما كميات نسبية 
وأنهما مختلفان في أطر قصور داقن مختلفة. والأحداث التي تحدث في لحظة ما في 
وقت ما في إطار مرجعي معين ليست بالضرورة لحظية في الزمن في إطار مرجعي 
آخر: :وستكو فقط لحظية في كل أطر القصور الذاتي المرجعية إذا كانت الأحداث 
اللحظية تحدث في نفس المكان كما في السيناريو الثالث. 

وقد أظهر أينشتاين أن الفترات الزمنية بين حدثين يمكن قياسها بشكل مختلف 
في ظروف أطر قصور ذاتي مختلفة. حتى إن ساعتين كانتا متمائلتين ستسيران 
بمعدلين مختلقين في إطارين مرجعين مختلفين» بمعنى أن الزمن بين دقة ودقة 
سيكون مختلفا. ويمكن توضيح ذلك بمثال بسيط يطلق عليه مرآة ساعة» ومبين 
بالشكل ٠١-1‏ (أ), الذي فيه مصباح كهربي داخل صندوق به ثقب يمكن غلقه: 
ومرآة موضوعة على بعد 470٠١‏ ميل فوق التقب, فإذا كان الثقب يفتح ثم يغلق 
بين لحظة وأخرى. ستصل ومضة من الضوء إلى المرآة بعد نصف ثانية ثم تنعكس 
ثانية إلى الثقب المغلق لتصل لكن بعد نصف ثانية أخرى. لقد وقع الحدثان: )١(‏ 
إنبعاث ومضة الضوء من الثقب. و(؟) عودة ومضة الضوء إلى نفس الثقب المغلق 
بعد مرور ثانية. هذه المرآة الساعة إذن ساعة زمنية تحدد ثانية واحدة فقط. 

إذا صنعت ساعتين مثل هذه الساعة. ووضعت واحدة في إطار قصور ذاتي 
مرجعي (أ) والأخرى توضع في إطار قصور ذاتي مرجعي (ب). ويتحرك الإطاران 
المرجعيان بسرعة ثابتة كل منهما بالنسبة للآخر. وكما رأيناء فكل ساعة تعمل 
بصورة تامة بالنسبة لإطارها المرجعي (سرعة الضوء ثابتة في كل الآطر المرجعية). 
إلا أنه وكما رأينا من وجهة نظر الإطار المرجعي الآخر فكل ساعة تعمل بطيئة 
كما تبين من شكل 7-١٠(ب).‏ تتحرك الساعة في الإطار المرجعي (أ) عند رؤيتها 
من (ب) بسرعة 0. وأثناء نصف الثانية التي فمقغرفها فير كة الكو نف الكتين 
في الصندوق إلى المرآة. تكون المرآة قد تحركت من موقعها الأصلي على اليسار في 
الشكل إلى الموقع المتقطع في مركز الشكل. وحينتذ عند الرؤية من (ب) يكون شعاع 
الضوء قد تحرك إلى أعلى في مسار قطري حتى ينعكس ثم إلى أسفل في مسار 
قطري أيضًا. (لاحظ التشابه بين هذا الموقف وذلك الجسم الذي سقط من الساري 
في سفينة متحركة: الذي ناقشناه آنفا). بالنسبة لمشاهد في الإطار المرجعي (ب) فإن 
ومضة الضوء في ساعة الإطار المرجعى (أ) قد تحركت مسافة أطول ع ومضة 
الضوء في ساهعه الكاكتةة وجيف إن سرع الضوء ثابتة في كل الأطر المرجعية (المبداً 
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شكل :٠١-5‏ أشعة الضوء في الساعة المرآة. 5 مصدر الضوء. ]38 المرآة. (أ) ترى الإطار 

المرجعي الذي فيه الساعة في سكون. (ب) الساعة في إطار مرجعي (أ) كما ترى من الإطار 
المرجعي (ب). (ج) الساعة في الإطار المرجعي (ب) كما ترى من الإطار المرجعي (1). 


الخاص الثاني لأينشتاين)» فإن الفترة الزمنية بين الحدثين - انبعاث ومضة الضوء 
وعودتها - لن تكون ثانية واحدة للساعة المتحركة بل تكون زمنًا أطول بعض 
الشيء. الساعة المتحركة تتحرك أبطاً! 

والعنصر الحاسم في هذا التحليل هو افتراض أن سرعة الضوء ثابتة في كلا 
الإطارين المرجعيين. هذه هي الحقيقة الجديدة الهامة المشار إليها بواسطة النظرية 
الفح اللخاضة الخقة ين رهن بالقيعية كعوى إل خفن القترزاى الحيلة الكن سكن 
التحقق منها تجريبيًا. 

كحك الفتزة الركية المقاستة "مواسطة الساعة التحركة بقسمة كائية واحدة 
على 2(7/) -1.. حيث ا هي السرعة النسبية للأطر المرجعية» و© سرعة الضوء 
(يمكن تبرير هذه الصيغ بحسابات هندسية بسيطة.) فمثلًا إذا كانت النسبة ©6/نا 
هى 5/ 5+ تكون الفترة الزمنية على الساعة المتحركة كما يراها الملاحظ من (ب) 
-9-5 8 كافية:.وتفقة: الساعة التشركة .5 ؟, ثانية لكل ثاتدة: 

وعلى كل فمشاهد من الإطار المرجعي (أ) يرى الموقف مختلفا تمامًا. فبالنسبة 
إلى (أ) الساعة في (ب) هي التي تتحرك (شكل 7-١٠(ج))‏ والساعة في (ب) تسير 
ببطء. وهنا ليس هناك تناقضء فالمشاهد في الإطار المرجعي (أ) «يرى» فترات الزمن 
بين الأحداث مختلفة عن المشاهد في (ب). وحيث إن كل التحركات نسبية يقول كل 
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مشاهد إن كل إطار مرجعي يخصه يكون في حالة سكونء وإن الإطار الآخر يتحرك 
بالنسبة له. وكلا المشاهدين يمكنهما الإدعاء وهما على حق أن الساعة في الإطار 
الآخر هى التى تسير ببطء. هذا التناقض الظاهري للادعاءات المتناقضة والمتساوية 
3 .هتكدها سدق مانا كافخة بوذ كريعة كان نهار كفنا 

وقد أطلق علي الظاهرة التي تظهرها الساعة بطيئة الحركة تمدد الزمن. وهناك 
تأثير آخر يشاهد في أطر القصور الذاتي المرجعية ويسمى تقلص الطولء وهو مشابه 
لتقلص لورنتز-فيتزجيرالد. إذا وضعنا عصا قياس في إطار مرجعي (أ) وعصا قياس 
أخرى مشابهه وضعت في أطار مرجعي آخر (ب). لن تتأثر أي من العصاوين 
بالحركة عند رؤيتهما من قبل المشاهدين في نفس الإطار المرجعي مع كل عصا. 
إلا أنه إذا وضعت العصاوان متعامدتين إحداهما على الأخرى ل اتجاه الحركة 
النسبية للإطارين المرجعيين. فعندما يقيس المشاهد في (آ) العصا (ب) ويقارنها 
بعصاه أو عصاتها فسيبدو أن العصا في (ب) أقصر. وبالمثل عندما يقيس المشاهد 
في (ب) العصا (أ). ستبدو العصا في (أ) أقصر. أىٌّ العصاوين أقصر فعلًَا؟ كلاهما! 
(وكجواب بديل ليس أي منهما. والسؤال في الحقيقة ليس له معنىء. كما سنرى في 
المقاطع القليلة القادمة). 

سيجد كلا المشاهدين أن العصا الأخرى (تلك التي تكون في حركة نسبية بالنسبة 
للإطار المرجعي) قد خضعت لتقصير في الطول. وتحتفظ العصا الموجودة في حالة 
سكون بالنسبة للإطار المرجعي بطولها الصحيح. وعندما توضع العصاوان عموديتين 
عن مان شرعة الأتاى المجعرة قير ة كاكة إن ركرن طقال كدر فى الاطواق إلا دنا 
سيكونان أقصر عند المشاهدة من الإطار المرجعي الآخر). وسيخضع أي جسم في حالة 
حركة في إطار مرجعي إلى تقلص في هذا البعد الذي يكون موازيًا لاتجاه الحركة. 

تظهر العلاقة المتداخلة يين تمدد الوقت وتقلص الطول أكثر وضوحًا بإدخال 
الزمن كبعد رابع بدلا من اعتبار المكان والزمان كينونات متمايزة. ويجب أن ينظر 
إليهما كأشياء مختلفة لكينونة موحدة تسمى الزمكان. فبدلًا من مناقشة موقع معين 
في مكان أو نقطة معينة في الزمنء فمن المفيد أكثر اعتبار الأحداث في الزمكان. 
ويتحدد الحادث عن طريق وصفه بكل من أين ومتى حدث أو سيحدث. ففي المكان 
وحده تقاس المسافة بين الموقعين. أما في الزمن وحده فتقاس فترة الزمن المنصرم 
بين وقوع الحدثين. إلا أنه في حالة الزمكان تقاس الفترة الزمكانية بين الحدثين. 


اما 


ل 2 


ظل أفقي 


شكل :1١-7‏ الظلال الأفقية والرأسية لا ولا لعصا. ويمكن حساب طولها من ١“‏ + 12/. 


وإحدى الطرق لفهم ذلك أن ننظر إلى تشابه العلاقة بين العصا وظلالها (راجع 
الشكل .)١١-7‏ إذا وضعت عصا بحيث تصنع زاوية مع سطح الطاولة الأفقي 
ومستندة على الحائط. فستلقى بظلالها على الطاولة وعلى الحائط عندما يسلط 
عليها الضوء بطريقة صحيحة. فإذا أضيئت العصا من أعلىء فسيظهر ظل أفقي 
على المنضدة. وإذا سلطت الإضاءة من الجانب. فسيظهر ظل رأسي غتلى الحائط. 
وسيعتمد الظل على الطاولة وعلى الحائط وعلى الزاوية التى وضعت يها العصا. فإذا 
كانت الغها تقترف: من أن تكون :رأسنة فظل ا 530 قصيرًا وظل الحائط 
طويلاء بينما إذا كانت العصا تقترب من أن تكون أفقية؛ فظل العصا سيكون طويلة 
على الطاولة وقصيرًا على الحائتط. ويكون طول العصا غير متغير (ثابتًا)» وستتغير 
ظلالها فقط بتغير زاويتها. 

وإذا كان من المتعذر قياس طول العصا بطريقة مباشرة؛ فمن الممكن قياس 
الطول الفعلي من أطوال الظلين. فإذا كان طول الظل على الطاولة 1 وطول الظل 
على الحائتط 1ء عندئذ ووفقا لنظرية فيثاغورس يكون طول العصا 72+ 22/. 
فطول العصا سيظل دائمًا هو نفسه مهما كانت زاوية العصا والنتائج لكل من 1 
ولاء لأن طول العصا ثابت مهما كانت الزاوية. 

وعندما تجرى القياساتء بمدلول الزمكان» للمسافة بين حدثين والوقت المنصرم 
بين هذين الحدثين تكون الكميات المقاسة هي «ظل-المكان» و«ظل-الزمن» لفترة 
الزمكان بين الحدثين. وقد بين أينشتاين أنه إذا كانت 7 هي الزمن المنصرمء و.1 هي 
المسافة بين الحدثين و© هي سرعة الضوء فتكون فترة الزمكان بين الحدثين تساوي 
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76272-7. ويمكن قياس 7 و1 بواسطة مشاهدين مختلفين في أطر مرجعية 
مختلفة للحصول على قيم مختلفة (ويعبر هذا عن تغيير زاوية العصا)ء ولكن عند 
حساب فترة الزمكان باستخدام قياساتهاء ستحصل كلها على نفس النتائج العددية. 
وتكون فترة الزمكان ثابتة ولا تتغير من إطار قصور ذاتي مرجعي إلى إطار قصور 
ذاتي مرجعي آخر: 

فترة الزمكان لا يمكن قياسها مباشرة؛ لكن يمكن حسابها عن طريق القياسات. 
«فظل-المكان» و«ظل-الزمان» هي كميات يمكن قياسهاء لكن قيم القياسات نسبية. 
إنه أمر ليس له معنى أن تسأل ما الفترة الزمنية الصحيحة أو ما المسافة الصحيحة 
بين حدثينء تمامًا مثل السؤال عن «الطول الحقيقى» لظل الجسم. 

كان»لهذه القاميم الحدئدة للمكان والزمان, الف قدنها التتازق, عرد امن 
التداعيات. كان قادرًا من هذه المفاهيم أن يبين أنه من )5 استخدام معادلات 
التحولات الجديدة التى كان قد اقترحها لورنتز. ولقد أدت تلك المعادلات. تحولات 
لوونكل إل سعاذلات سردوة الكنام) انوناق :السسة للكعفاء: ن أظل رسي 
مختلفة. قدمنا في أوائل هذا الفصل مثالا لكرة تم قذفها إلى الأمام بسرعة ٠١‏ ميلا في 
الساعة بالنسبة لسفينة تبحر بسرعة ٠١‏ ميلا في الساعة بالنسبة للمحيط. فسرعة 
الكرة بالنسبة للمحيط إذن هى 6١‏ ميلا في الساعة. ففى مدلولات جيرية». ذلك إذا 
كانت تموعة الكرة بالنسية للسفيكة و1 يوان سرع التيفينة بالنسية للمبيظ من 
وسرعة الكرة بالتسبة للمحيط هي 4 + 1 وفقًا لتحولات جاليليوء التي هي المعادلات 
التخويلية الك اللتحخدفها جاليليى ونيوتق وأعياعهما: :إلا أنه وفقا:لحمولات: لورككن 
فسرعة الكرة بالنسبة للمحيط تعطى بواسطة (62/ :1/1 + 1 + 2ااء حيث © هي 
سرعة الضوء. وعن طريق إجراء الحسابات وفقًا للمعادلات الجديدة: التي تسمى 
محاذلة: الشياعة ‏ المضنافة:: قات منترهة. الكرة: والكسية: المصط ميتكويق أفل مم :8ه 
ميلًا في الساعة. لكن بمقدار ٠,5‏ من مليون مليون بالمائة. والاختلاف بين الحساب 
بالطريقتين ضثئيل لا يمكن قياسه في هذه الحالة. 

وعلى كلء إذا كانت سرعة الكرة بالنسبة للسفينة ٠,1‏ من سرعة الضوء وسرعة 
السفينة بالنسبة للمحيط ٠,”‏ من سرعة الضوءء فعندئذ يكون هناك اختلاف 
محسوس في السرعات المحسوية عن طريق معادلتين مختلفتين. فمن تحولات جاليليو 
تكون مترعة الكزة «الكسنة المحيظ هن 5 لك ااه كااك: من “مرعة الضوء. 
وتك وح حيط الكزة حن كمولاكةاوونة د باللنينة المحييل ره مق عبرفة الحدوة: 
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فإذا كانت مكونات السرعات هى ٠,5‏ وا,٠‏ من سيرعة الضوء. فستعطى معادلة 
جالشيو 80 ارا متك ادل لورنتز ©0.97. وفي الواقع وكما يوضح و 
من المستحيل إضافة السرعتين اللتين هما أقل قليلًا حتى من سرعة الضوءء. بحيث 
فعضل ككل اكتكجة ايكون «مها ور لشرفة الخووع ان كانس راكد مم السر عاق 
منساوية تجامًا لسرعة الكبوء» إذن ماضافكها إل السرعة الأخرئ: وفقا للعارلة الشرعة 
المضافة للورنتز سنحصل على سرعة الضوء. ويعنى هذا أن سرعة الضوء ثابتة 
بالفمية لكل الها هدو كنا هو مطلوك مواسطة "ميا دك افسيية أ ونان 

وهكذا يبدو أن سرعة الضوء حد طبيعي للسرعة لأنه من المستحيل وفقا لمعادلة 
لورنتز للسرعة المضافة؛ أن تضيف كميات إضافية صغيرة من السرعة لجسم ليصل 
إلى ما فوق سرعة الضوء. وهذا يعني أن قوانين نيوتن للحركة كما تناقش عادة, 
وغل الأخصن القائوة القانى لنووتة شير صحيحة. وكما شرحنا فى الفصل الثالث: 
إذا استخدمت قوة ثابتة لتؤثر على جسمء فسيكون تسارع الجسم ثابتاء أي أنه 
برسم متحتى للسرعة مقايل الزمن يعطى.خطًا مسنتقيمًا يزيد باستمزان مع الزمن: 
ألا أن فدهن جسن قدي الددوقة ممص أن 'السويقة لق فؤذاد لما لأثهابة “قفن مقرو 
البرعة "كفنا دارم بترطة الخموء لكنوا: إن تكحطاهار كنا هو :موضع .فق الشكل 
1-؟١.‏ فكلما اقتريت السرعة من سرعة الضوء يصبح معدل الزيادة أقل. أي أن 
تسارعها يصبح أقل. ويسلك الجسم كما لو كان قصوره الذاتي يزداد لآأن نفس 
القوة تعطي تسارًا أقل. ولكن لأن الكتلة هي مقياس للقصور الذاتي؛ يمكن القول 
بأن كتلة أي جسم تصبح أكبر كلما زادت سرعته. وتصبح زيادة الكتلة محسوسة 
بدرجة أكبر كلما اقترب الجسم من سرعة الضوء. 

والسرعة كمية نسبية؛ ومع كلء إذا كان الجسم مراقبًا من إطار مرجعي عند 
مستوى سرعة مساو لمستوى سرعة الجسم فستكون سرعته إذن صفرًاء وفي الإطار 
المرجعي لا تتغير سرعته. وعليه فإن الكتلة هي أيضًا كمية نسبية. 

وفي الواقع ليست قوانين الحركة لنيوتن غير قابلة للإصلاح ولا هي غير صحيحة 
تبعًا للنظرية النسبية لأينشتاين. وبالأحرى يجب أن تتغير تعريفات بعض الكميات 
التي تم حسابها في الميكانيكا. فمن الضروري أن تعاد صياغة القانون الثاني لنيوتن 
ولصووفه اللسانية كدر الغو كابر بع مدل وحن نكر كفية الخركة وتيك 
مككقة ضاضة فدهك عسات كو الجرعة عن أنه كاسن فرت القكلة: والسرعة. 
نعترف أن الكتلة ليست مستقلة عن السرعة؛ وبالمثل من الضروري إعادة النظر 
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جدول 5-5: مقارنة نتائج السرعة المضافة وفقًا لتحولات جاليليو ولورنتز. 


7 0 جبائ زلع/نسن + [)/رن جنا 
(ميلًا /ساعة) (ميلا /ساعة) (ميلا /ساعة) (ميلا /ساعة) 
3 .5 8 346 
18 8 5 ا 
١١‏ مه ١55148 ١‏ 
0100 معوعة ع ١‏ 
و١‏ ع١‏ ويام 1 
١‏ اا الى ١1‏ 
© اليكل ١1‏ ف ين لالعكم١ا‏ 
“كي ا اجيم ١‏ 


وأن نعدّل تعريف طاقة الحركة لتتضمن حقيقة أن زيادة طاقة الحركة لا تأتي 
من زيادة السرعة فقط بل من زيادة الكتلة أيضًا. فالشغل المبذول لا يعطى الجسم 
طاقة حركة فقط ليزيد من سرعته بل يزيد أيضًا من كتلته. (المعادلة الجديدة ليست 
فقط 1/2(7222) وبها +7 أيضا متزايدة, بل معقدة بعض التعقيد.) ويعبارة أخرى 
فإن الكتلة شكل من أشكال الطاقة» تمامًا مثل الحرارة التى هى شكل من أشكال 
الطاقة. وحيث أظهر بوانكاري وآخرون أن الطاقة الكووو مك طيسلة يمكن اعتبار 
أن لها كتلة. أكد أينشتاين بجرأة عن طريق معادلته 7:22 - 5 أن كل كتلة تكافىئ 
طاقة. وأشار أيضًا أنه ليست الزيادة النسبية في كتلة جسم عندما تقترب سرعته 
من سرعة الضوء هي فقط التى تمثل زيادة في الطاقة. بل حتى كتلة أي جسم له 
باعة مساونة لخدن المسماة الكتلة الصحيحة أو الكتلة الساكنة. هى شكل من 
أشكال الطاقة. ْ 

ومن حيث المبدأء ووفقًا للفصلين الرابع والخامسء يمكن تحويل أي شكل من 
أشكال الطاقة إلى شكل آخر. وهكذا فإن طاقة أي كتلة يمكن أن تتحول إلى طاقة 
ضوئية أو طاقة أشعة جاما أو العكس. ومثل هذه التحولات موجودة في الطاقة 
النووية وفي استحداث واستنفاذ الجسيمات الأولية للمادة. كما سيتم مناقشة ذلك 
في الفصل الثامن. 

وواحدة من النقاط الهامة التى نحتاج للتأكيد عليها تتعلق باستخدام النظرية 
النسبية في النظريات الأخرى في الفموداء: وتعتمد التاكرات النسئية عادة عل السرعات 
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القانون الثاني لنيوتن ّي 





الزمن 


شكل 5->17: منحنى السرعة مقابل الزمن لقوة ثابتة. وفي الميكانيكا النسبية. لا يمكن أن 


العالية بشكل كبير حتى يمكن مشاهدتها. فمثلًا سرعة مقدارها “٠١‏ من سرعة 
الضوء ستنتج تأثيرًا نصف بالماتة. وتأثير سرعة مقدارها واحد بالمائة من سرعة 
الضوء سيكون أقل مائة مرة. ولا يمكن قياسه في معظم الأحوال. وسرعة كهذه 
تعتبر عالية جدًَا ١18١‏ ميلا في الثانية بالمقارنة مع سرعة الصواريخ فوق الصوتية 
والتي يمكن أن تكون ١6١‏ ميلا في الساعة - أي أقل بمعدل ١٠٠١‏ مرة من 
تلك السرعة. ونتيجة لذلكء في أغلب الحالات. لا يمكن ملاحظة التأثيرات النسبية. 
وعلى الجانب الآخرء تلعب النسبية دورًا كبيرًا في الفيزياء الفلكية وفي الفيزياء الذرية 
والنووية. 

من المثس أن ختصون كنقف. كندو لنا الأشياء. إذا كاقت سرعة الضنوء أقل. كثيرًا 
مما هي بالفعلء ولنقل ٠١‏ ميلا في الساعة. ستكون تداعيات ذلك مثيرة: مثلاء 
الاستشهاد بحركة المرور في الحديث عن السرعة سيصبح في الغالب لا وجود له لأنه 
من المستحيل التحرك بسرعة أسرع من ٠١‏ ميل في الساعة. وأصبح مثل هذا الموقف 
مجالا لسلسلة من القصص القصيرة, التي كتب معظمها في ثلاثينيات وأربعينات 
القون العشرين حابنو* تضهم الاراعات. قصبيرة بذ ابورا كنانيا أتحف أنناء ارقا 
كما يراهم المارة» بينما تصبح مجموعات المباني المدينة قصيرة جدًا بالنسبة لرؤية 
راكبي الدراجات. ْ 


*تشوه بعض مواضيع هذه القصص نظرية النسبية. وتظهر بصفة خاصة الأجسام المتحركة القريبة من سرعة الضوء على 
شكل دوران بدلا من التقصير في اتجاه الحركة. إلا أن المغزى العام من القصص مفيد في تخيل تأثيرات النسبية؛ وكذلك تلك 
المستخلصة من نظرية الكم موضوع الفصل السابع. 
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وبعد مرور بعض الوقت من تقديم أينشتاين النظرية النسبية ستل أن ينظر 
في السؤال التالي: افترض أن توءمين متمائلين ولداء وفي سن معينة أرسل توعم (4) 

إلى الفضاء وبسرعة عالية جدًّا حتى إن التأثير النسبي بات ملحوظًا. وحيث إن 
السن عملية تتوقف على الزمن فالتوءم (8) الذي يظل على الأرض سريعًا ما يكون 
قادرًا أن يقول إن الزمن يمر أبطأ بالنسبة للتوءم (4) (استطالة الزمن) وعليه يصير 
التوءم (4) أصغر من التوءم (8). إلا أن التوءم (4). مع علمه أن كل الحركة نسبية: 
يعتبر أن التوءم (8) هو الذي يتحرك. ولذلك فهو أصغر ومن الطبيعي. فإن الطريقة 
التي نحدد بها بالتأكيد أي التوءمين أصغر هي أن نحضرهما معًا ثانية ونقارن كلا 
منهما مع الآخر. تكمل سفينة الفضاء رحلتها وتعود إلى الآأرض حتى يمكن إجراء 
المقارنة. وسئل أينشتاين أي التوءمين أصغر ولماذا. ويعد تفكير أجاب أينشتاين 
إن التوءم (4) الرحالة من المؤكد أنه أصغر. (ولقد أجريت بالفعل تجربة لاختبار 
ذلك. فقد أرسلت ساعات ذرية تم معايرتها بعناية في رحلات طويلة بالطائرة ثم 
أغيدت :وقورئتك نساغات مماكلة كانت موحودة بالمفمل: فوخد. أن الساعات المسافرة 
قد رصدت فترات زمنية أقل [بسبب استطالة الزمن] من الساعات الثايتة.) 

وأساس ما في موضوع التمييز بين التوءمين هو أن التوءم (4) كان عرضة 
للتسارع: )١(‏ عندما أرسل إلى الفضاءء (؟) وعندما غير اتجاهه وعاد إلى الأرض. 
'ففي النظرية النسبية العامة لأينشتاين (وسيتم مناقشتها فيما يلي بمدلولات كل 
الأكن الزجعية وليمن أطن القصبوو الذاكى الرحفية "فقط) «يتطيع أن التسارعات 
ينتج عنها بطء في الوقت. وبدون التطرق إلى تفصيلات أكثر. نستطيع أن نرى أن 
هناك اختلافًا في تاريخ التوءم (4) عند مقارنته بتاريخ التوءم (8). يمكن توضيح 
ذلك بطريقة رائعة بمساعدة شكل مينكوفسكي. 

يمثل شكل مينكوفسكي ببساطة علاقة بين الزمن والمسافة كما يظهر في الشكل 
1-؟١().‏ لاحظ أنه في هذا الشكل. بخلاف الأشكال الموضحة سابقًا في الفصل 
الثالثء يمثل المحور 1 المحور الأفقي والمحور الرأسي هو محور 7© بدلا من محور 
7 (وتستخدم 7© لتأكيد وحدة الزمكان ولإعطاء ما يسمى البعد الرابع نفس نوع 
وحدات القياس مثل الأبعاد الثلاثة الأخرى.) البيانات المرسومة على مثل هذا الشكل 
هي مواقع جسم والأوقات التي تواجد فيها في تلك المواقع. وعندما يكون الجسم 
في حالة سكون في إطار مرجعيء فإنه سيحافظ على نفس قيمة 2 بمرور الوقت,. 
والشكل االناه سيكو 3 جقطا "مسعقيكا راستاة عما يش دلق الخط :ا فى السك 
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شكل 15-5: أشكال مينكوفسكي. 27 محور الزمنء 2 محور المكان (أ) 4 يترك الأرض 

ويعود فيما بعد (ب) كل من 44 و8 يتركان الأرض ويعودان فيما بعد. (ج) 4 يترك الأرض 

ويتبعه / يعد فترة. و«يلحق» ب 4. 
والجسم المتحرك في اليمين يُمثل بالجزء الأسفل من الخط 4 في الشكلء, وذلك المتحرك 
في اتجاه اليسار يُمثل بالجزء الأعلى من الخط 4. 

يسمى مثل هذا الشكل خط العالم: وفعليًا فهو يدلنا على تاريخ الجسم لأنه 
يسجل أين كان الجسم ومتى كان في ذلك المكان. لاحظ أن الخط المتقطع © يمثل 
حجسمًا يتحرك بسرعة الضوءء ويكون عند زاوية 55 درحة. وهكذا بالنسبة لخط 
العالم فلن يكون له ميل أقل من 55 درجة. لأن ذلك مستحيل وفقا لمبادئ النسبية 
لمتشا نةفانا كان لوه حدما" خملا الي التوه نان ,متياظية» إذن :مين" الشكل 
١5-7‏ (أ) أن تاريخهما مختلفء وعليه نستطيع التنيؤ بأن أعمارهما ستكون مختلفة 
عندما يتواحدان معًا. 

عدون 'الشفل تس ارك) موقف]: منكداها” يسفن المككلدفس قم لذ مث قو مين 
يمثل هذا الشكل ثلاثة توائم ©4,8,6. وبينما يظل © على الأرضء. يتحرك 4 إلى 
اليمين كما في الماضي و8 يتحرك إلى اليسار بالنسبة للأرض. وعندما يعود كل من 
8 إلى الأرضء. سيكون عمرهما متمائثلء لكن سيكون أقل من عمر ©. ويمثل 
الشكل 7-؟١(ج)‏ موقفا آخر وهو يتعامل مع توائم فقط. في هذه الحالة بدلا من 
عودة 4 إلى الأرضء يرسل 8 في سفينة فضاء ليلحق ب 4 وفي هذه الحالة سيصير 
8 أصغر من 4 عند التقائهما. 

لقد أثرت النسبية ورحلات الفضاء بشكل كبير على الخيال الشعبى. وكثيرًا 
ماضووت!الزرانات. والصون للفدركة والحووفي التلنف رز موكلة حلاف القدناء وا 
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بجول فيرن منذ أكثر من قرن مضى. ويالمثل ففكرة الزمن كبعد رابع. والسفر عبر 
الزمن ترجع إلى الماضي. على الأقل إلى أيام مارك توينء حتى قبل ظهور أينشتاين 
على مسرح الأحداث. ويثار سؤالان: هل من الممكن السفر إلى نجوم ومجرات بعيدة؟ 
هل يمكن لشخص ما السفر عبر الزمن؟ 

تقاس المسافات الفلكية بالسنوات الضوئية. أي المسافة التى يقطعها الضوء 
دعا والعوى ولكي: تساكن النمكم ولعة يقد وجرافة تله كوت مطلوك ويفا 
سيكفرق :هل لاقل ماكة ابيكة ضوع المسفوة كفك نوا لبنوعة اللمكلمى سدرعة ادوع 
فإذا أرسل طاقم السفينة رسالة بالراديى بمجرد وصولهم. فقد يستغرق مائة سنة 
أخرى لمراقبي البعثة على الأرض لتلقي الرسالة؛ وهكذا فالطاقم على السفينة ومراقبي 
القطة علوي أن ومياقواءجية طريلة جد ويه أن الي تمع مير )مده علوي 
هو (ألفا سينتاورى «قنطورس») (آكناةاطة) قطمل4) وعليه تكون أقل رحلة ذهاب 
وإياب هي 8,1 سنة ضوئية. وعلى كلء فمعظم النجوم تبعد أكثر من ٠٠١‏ سنة 
شوتر وعوكن مكرتا دوف اللنافة هو بخوال 4 1]15اسنة شونية:.والشافة 
لأقرب مجرة أخرى (أندرو ميدا) هي 5,” مليون سنة ضوئية ولذا فالسفر إلى 
الأجراق الأخوى يدوا نيك يفي الخال وعلية :ييدى أن_التظرية النسبية: ننن خلال 
فرض نهاية عظمى للسرعة. قد جعلت السفر الممتد في الفضاء أمرًا مستحيلًا. 

إلا أن المشكلة تستحق نظرة ثانية. فإذا كان المسافرون في الفضاء يسافرون 
إلى النجم بسرعة تعادل 11,5 من سرعة الضوءء فإن ساعاتهم البيولوجية ستكون 
بطيئة. كما يراها من هم على الأرض. وسينقضي من عمرهم 1,55 سنة (استطالة 
الزمن).؛ أثناء رحلة الذهاب والعودة. ومن الطبيعي أن المسافوين :ف الفضناء يرون 
من خلال إطارهم المرجعي أن الوقت بالنسبة لهم يمر بطريقة طبيعية» وسيلاحظون 
أن المسافة للنجم م كن نا سئة :ضوكية نل بالأخرئ /ا5:4 سنة ضوكية فقظ: 
ويناءً على سرعتهم فرحلة الذهاب والعودة تستغرق 1,55 سنة ضوئية فقط. وقد 
يجدونء من الطبيعيء أن الأشياء قد تغيرت كثيرًا عند رجوعهم إلى الأرض. فمثلًا 
سيجدون أن التقويم قد تقدم بمائتي سنة وقد لا يعثرون على الإطلاق على أي 
تسجيل لمغادرتهم الأرفن أكتن ها ففرة صغيرة في كتاب مدرسي. 

وهكذا وبالرغم من أن السفر في الفضاء يمكن تصوره. فإن السفر عبر الزمن 
أمر آخرء ل.حدال.ف أن الناس تشسافن في الزمن إلى الأمام» لكن السفن إلى الخلف في 
الزمان أمر غير منطقيء. وبصفة خاصة إذا كان المسافرون عبر الزمن قد يشتركون 
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الأحفاد يعيشون قيل و يكون أجدادهم قد تقايلوا بالمرة. وطبيعى, 0 تقع 
الأحداث في الفضاء العميقء. ولنقل مثلًا في نجم على بعد مائة سفة كتوق قما 
يشاهد هو شيء ما حدث منذ مائة سنة مضت. فطاقم سفينة الفضاء المذكور أعلاه 
لا يستطيع أن يؤثر في أحداث المجرة التي تشاهد على الأرض لأنها قد تم حدوثها 
بالفعل. وعلاوة على ذلك. لن يستطيعوا التأثير على أحداث تحدث الآن أو بعد خمس 
سنوات من الآن. لأنه ومن مدلولات الشاهدة ف الأتهن ‏ سسفكضون: أكدن من فاقة 
سنة ليصلوا إلى النجم. 
وبالعودة ثانية إلى الرسم البياني لمينكوفسكي في شكل ١5-7‏ (أ), نرى أن تلك 
الأحداث الموجودة في الجزء العلوي من زاويتي 5: في الرسم البياني تكون الخطوط 
المتقطعة فقط هي المتاحة للمسافرين بدءًا 5 حدت: معين:ق الزمكانق: وكل الأحدات 
الأخرى. وخاصة تلك في الاتجاه سالب 67 الذي يتضمن العودة إلى الوراء في الزمن 
فهي ليست متاحة. 


في أحداث زمن مضى. وقد يحطم ذلك علاقات الغرض والأثر. فمثلا قد يعني ذلك 
أ 
نل 


النظرية النسبية العامة 
النظرية النسبية المذكورة سابقًا بخطوطها العريضة تعرف بالنظرية النسبية 
«الخاصة»» لأنها تستخدم فقط في حالة خاصة واحدة. وهى تعطى المعادلات التحويلية 
بين الأطر المرجعية غير المتسارعة (القصور الذاتي). وتداق قوانين الفيزياء» بهذه 
المعادلات التحويلية» بنفس الشكل في كل أطر القصور الذاتي المرجعية» وترى على 
أنها تتمشى مع مبدأ نسبي كما توقعه في الأصل جاليليى ونيوتن وآخرون. 

ولقد رأيناء باستخدام تلك المعادلات التحويلية الجديدة» أن بعض التداعيات 
غير المتوقعة المعينة تحدث عند مقارنة الأزمنة والأطوال والكتل في أطر قصور ذاتي 
مرجعية مختلفة. وتطبق تلك المعادلات التحويلية فقط بين أطر القصور الذاتي 
المرجعية. ومع ذلك. فقد اعتقد أينشتاين أن المرء يمكنه أن يستخدم أي إطار 
مرجعىء بما في ذلك الأطر المرجعية المتسارعة. 

والنظرئة الى سنقطيع أن اتحضكن معازلات: دول تفعكدم أطوًا مرححية 
غير محددة بالحالة الخاصة للأطر المرجعية ذات القصور الذاتى فقط؛ يطلق عليها 
النظرية النسبية «العامة». ْ 
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قضى أينشتاين حوالي عشر سنوات بعد نشره النظرية النسبية الخاصة يبحث 
بصفة أساسية في النظرية النسبية العامة. ونشر سنة ١9١7‏ وصفه الكامل لمثل 
هذه النظرية التي قوبلت برد فعل عارم في المجتمع العلمي. وبالرغم من القول بأنه 
كان هناك :العديد مق الفيزياصين”الآخرين:الذين كانوا خلى وشك التوصل [لتالقظرية 
النسبية الخاصة عتدما ‏ نشر 'ايتشتاين: أنحاكه عنها سئة :155 فانة من المقبول 
عمومًا أن أبحاث أينشتاين عن النظرية العامة كانت في مرحلة متقدمة كثيرًا عن 
أقرانه. وتقف النظرية النسبية العامة لأينشتاين كواحدة من أعظم إنجازات العقل 
البشري. 

نذا انتشتاين أمحاكة عن التظرحة النسيمة العامة نملاحظة يدأت اول الأعن شرا 
جانبيًا. لاحظ أن نفس الكمية - الكتلة - موجودة في كل من القانون الثاني للحركة 
لنيوتن وفي القانون العام للجاذبية. ولقد استرعى انتباهه أنه إذا كان هذان القاكونان 
مستقلين فعلاء فيجب أن يُعرّف نوعان مختلفان من الكتلة. فالقانون الثاني لنيوتن 
(726 -©/) يعرف كتلة قصور ذاتىء وقانون الجاذبية (67117115/72 - 1 يعرف 
الكتلة الجاذبية. وفي الواقع كانت 58 الأبحاث الدقيقة تجرى تقرييًا في ذلك الوقت 
لتوضيح ما إذا كان هناك اختلاف بين كتلتى القصور الذاتى والجاذبية لأي جسم. 
وتم يكن مور اممكن قياش أى اخكلاك ييز الكلتةرونهدو أن هناك تتساوفة مجن 
أنهما متساويتان: وتساءل أينشتاين عما إذا كانت مصادفة أن نفس الكمية متضمنة 
في كل من القانونين. وقرر أن التسارع (كما هو متضمن في القانون الأول لنيوتن) 
والجاذبية لا بد أنهما مترابطان. وواصل أبحاثه عندئذ بآن أظهر أنه من المستحيل, 
في الواقع» أن تحدد الفرق بين قوة الجاذبية وتسارع «مكافئ» - العلاقة التي 
أصبحت تعرف بفرض أينشتاين المكافئ. 1 

وكمثال بسيط لتكافؤ الجاذبية والتسارع: نفترض وجود موقف لشخص يقف 
في سفينة فضاء في العالم الخارجيء بعيدًا تمامًا عن أي نجم أو كوكبء فإذا تحركت 
السفينة بسرعة ثابتة فإن الشخص سيكون وكأنه عديم الوزنء تمامًا كما حدث 
لرواد الفضاء في رحلتهم إلى القمر. وعندما تستقر السفينة على كوكب فسيشعر 
الشخص بقوة جاذبية» مانحة إياه أو إياها وزنًا. وتشير فرضية أينشتاين أنه يمكن 
الحصول على نفس التأثير ببساطة بتسارع سفينة الفضاء. ونحن جميعًا على إدراك 
تام بالفكرة الأساسية المتضمنة: فعندما تبدأ غرفة المصعد في الحركة إلى أعلى. نشعر 
بالتسارع وندفع إلى أسفل إلى أرض المصعد. (هذا هو القانون الثالث لنيوتن. تدفع 
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أرضية المصعد المسافر إلى أعلى ويدفع المسافر نفسه إلى أسفل المصعد.) وإذا أمكن 
لشخص ما أن يجعل تسارع سفينة فضاء موجودة في الفضاء مستمرًا ومساويًا 
تمامًا لتسارع جاذبية سطح الأرضء فإنها قد تستحدث قوة «إلى أسفل» تعمل وكأنها 
جاذبية. وإذا لم يكن بالسفينة نوافذ فسيكون من المستحيل للشخص بالداخل أن 
يعرف سواء عن طريق «الإحساس» أو حتى بالتجربة الدقيقة» ما إذا كانت القوة 
نتيجة التسارع أو قوة الجاذبية الصادرة من كتلة كبيرة. 

وهكذا فلدينا موقف يمكن فيه لقوة أن تحاكى بواسطة تسارع: كما يوجد أمثلة 
كثيرة أخرى. وليس من الضروري أن يكون التسارع في خط مستقيم. فعندما تستدير 
سيارة متحركة بسرعة حول ناصية شارع: فسيشعر ركابها جميعًا وكأن قوة تدفعهم 
تجاه جانب السيارة. ويشار إلى هذه القوه على أنها قوة طرد مركزية - ليست 
قوة بالمرة لكنها فقط الشعور الذي نحس به ككتلة قصورنا الذاتي التي تحاول 
أن تظل في خط مستقيمء حركة منتظمة بينما تدور السيارة حول ناصية الشاوع. 
وإذا لم يكن هناك قوة قامعة (ما يسمى قوة دافعة نحو المركزء نوقشت في الفصل 
الثالث) فسيتسارع الركاب مع السيارة. إلا أنهم, بالنسبة للأرض سيواصلون الحركة 
المنتظمة في خط مستقيم. 

وقوة الطرد المركزية هي قوة زائفة من حيث إنها لم تأت بواسطة قوة خارجية 
مبذولة على جسم بل هي نتيجة تسارع سيارة وقصور ذاتي للجسم. وكثيرًا ما 
يطلق على مثل هذه القوى الزائفة قوى القصور الذاتى. ولاحظ أنه يمكن لقوة الطرد 
المركزية أن 5ُستخدم لمماكاة الجاذبية. وإحدى الطرق لتقديم بيئة «تشبه الجاذبية» 
في الفراغ هي أن تجعل المحطة الفضائية على شكل حلقة لنتوء لولبي. ولقد تم مثلًا 
تصوير مثل هذه المحطة الفضائية في شريط سينمائي للخيال العلمي عنوانه .5٠١١‏ 
وتدفع قوة الطرد المركزية الناتجة من النتوء اللولبي كل شيء (وكل شخص) ناحية 
الحلوى الكارسي التتوى م وإ3از زان الكو بلول المتحية نقط فاثه لوطي در 
ظرة مركرية ساوية القوة العاديية بعك سطع الأرافي. 

الأمر الهام فيما يتعلق بقوة الطرد المركزية بالنسبة لمناقشتنا الحالية هي 
أنها فعلًّا قوة زائفة. والتي تظهر فقط عندما يحاول المرء استخدام إطار مرجعي 
متسارع. وفي حالة إطار قصور ذاتي (غير متسارع) مرجعي لا تظهر هذه القوة. 
ولأن الكتلة هى التى تحدد مقدار 57 القوة الزائفة (كتلة القصور الذاتي)» فقد 
تعاءل” النشفاين هل مق الممكن ف«الحقيقة أن ينهي إل النقاذبية. القن هي أيحنا 
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نتيجة لكتلة (كتلة جاذبية)»؛ على أنها قوة زائفة يعتمد اختيار الإطار المرجعي على 
وجودها. ويأتي هذاء في الأساس: من فرضيته للتكافق - أن القصور الذاتي والكتلة 
الجائبية هما الشي» نفسه. ومكذا شعر آينشتاين أنه لم يكن مصادقة أن الكذرة 
هي الشيء المسئول الرئيسي عن القصور الذاتي والجاذبية» وأنهما لا بد أن يكونا 


مرتبطين. 

من الممكن في الواقع؛ اختيار الإطار المرجعي المناسبء. «التخلص من الجاذبية» 
حتى على سطح الأرض. افترض أن شخصًا ما يقف على قاعدة ميزان داخل مصعد 
يتحرك بسرعة ثابتة. سيشير مؤشر الميزان إلى وزن الشخص. فإذا انقطع الكابل 
الذي يمسك بالمصعدء يسقط المصعد متأثرًا بجاذبية التسارع. وبينما يسقط المصعد 
سيقراً مؤشر الميزان صفرًاء أي أن الشخص لا وزن له. وفي إطار المصعد الساقط 
اختفت قوة الجاذبية. وبالمثل فرواد الفضاء يكونون عديمي الوزن وهم في مدار 
حول الأرضء لأن إطارهم المرجعي» الكبسولة الفضائية: تتسارع حول الأرض (وهي 
دائمًا في «سقوط» مستمر). 

إن مبدأ التكافق يقوم بما هى أكثر من تأكيد هوية الجاذبية والقصور الذاتي. 
إنه ينص على أن أي تأثير يمكن أن يعزى إلى إطار مرجعي متسارع؛ يمكن وبنفس 
القدر أن يسمى تأثيرًا جاذبيًا. ويبين شكل ١5-5‏ سفينة فضاء متسارعة في العالم 
الخارجى. تلقى كرة غير السقينة وتشتقرق ثانيتين لتصل إلى الساقط الآشن. ويبين 
الشيعل 5ع ١(ب)‏ موقع الكرة وسفينة الفضاء بعد مرور ثانية» والشكل 5-1 ١(ج)‏ 
بعد كانيتين» كما ثرى من خارج سفينة الفضاء. تحركت الكرة في خط مستقيم. 
وتظهر الأشكال ١5-7‏ (د): (و)ء (ه) موقع الكرة كما ترى من داخل سفينة الفضاء. 
لقد أخذت الكرة مسار قطع مكافئ عند رؤيتها من داخل سفينة الفضاء. يمكن 
للمشاهدين من داخل سفينة الفضاء أن يصفوا مسار الكرة على أنه ناتج من ريط 
الحركة الأفقية مع الحركة التساقطية الناتجة من الجاذبية كما فعل جاليليى عند 
تحليله لحركة القذيفة (الفصل الثالث وشكل ؟-5). 

إذا كانت سرعة الكرة الأفقية تزداد.ء فستظل تسير في خط مستقيم بالنسبة 
للرؤية من خارج سفينة الفضاء وبشكل قطع مكافئ للرؤية من داخل سفينة 
الفضاءء وبالرغم من أنها لن «تسقط» كما في السابق. وحتى لو تساوت سرعة الكرة 
بسرعة الضوءء كما ترى من داخل سفينة الفضاءء فإنها ستظل في التحرك في مسار 
قطع مكافئ ويبدو أنها تسقط قليلًا. والشكل 5-7١(ز)‏ يبين تأثير تزايد سرعة 
الكرة الأفقية عند رؤيتها من داخل سفينة الفضاء. 
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د( (ه) (و) (ز) 
شكل :١5-5‏ مسار صاروخ في سفينة فضاء متسارعة. (أء ب» ج) كما ترى من خارج 


سفينة الفضاء. (د, هبد و) عند رؤيته من/داخل سفينة الفضاء (ز) رؤية المسار من الداخل 
لسرعات أفقية مختلفة. 


ووفقا لمبدأ التكافقء فكل التأثيرات المبينة في الشكل ١5-7‏ كما ترى من داخل 
سفينة الفضاءء يمكن أن تعزى إما إلى تسارع سفينة الفضاء أو إلى تأثير مجال 
الجاذبية. وإذا عبر شعاع ضوء خلال سفينة الفضاء فإنه قد يسلك نفس مسلك كرة 
تتحرك بسرعة الضوء. وهكذا ووفقًا لمبدأ التكافق. يمكن لشعاع الضوء أن «ينثني» 
عن طريق مجال الجاذبية. 

وفسر أينشتاين انثناء شعاع الضوء على أنه يمثل تحديًا للفضاء نفسه. وتمامًا 
كما في النسبية الخاصة. علل ذلك بأننا نعرف معلوماتنا عن الفضاء من خلال 
القياسات بالضوء فقط. يكشف مسار شعاع الضوء طبيعة الفضاء (في الواقع أي 
أشعة كهرومغناطيسية). فالنجار أو الميكانيكى يحدد ما إذا كان السطح منبسطا 
أو عقوتا عن طريق #ياسه يسطرة مسلاقيءة أو حسطرة عامية: يإكن كيف لأهبء 
أن يعرف إذا كانت المسطرة نفسها مستقيمة أم لا؟ «نظرة» واحدة على طول 
المسطرة - فإذا انحرفت عن خط الإبصارء فهي إذن ليست مستقيمة: ويحدد خط 


لورلا 
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الإيصار (مسار شعاع الضوء) ما إذا كانت المسطرة مستقيمة أم لا. فإذا كان مسار 
شعاع الضوء نفسه ليس «مستقيماء لكن «محديًا» إذن الفضاء نفسه محدب. 

وانتهى أينشتاين بأن الجاذبية لا بد أن تكون قوة زائفة نتيجة حركة متسارعة 
لإطار مرجعي. وفسر ذلكء بأن الحركة المتسارعة كانت حركة قصور ذاتي عبر 
فضاء 00 وتنص نظريته للنسيية العامة على أن التركيزات الكبيرة للكتلة 
تجعل الفضاء القريب منها محدبًا. وحركة أي جسم في ذلك الفراغ المقوس تكون 
بالضرورة متسارعة وستشعرهيقوة». والسبب يبساطة تقوس الفضاء. 

ويبدو غريبًا أن الفضاء يمكن أن يكون مقوسًا. ومن الصعب حتى أن نتصور 
ماذا يعني ذلك. ربما من الأفضل البدء باعتبار فراغ مقوس لبعدين ثم العودة 
للفراغ (العادي) ذي الأبعاد الثلاثة. الفراغ ذو البعدين هو سطح. وقد يكون السطح 
منبسطاء مثل سطح طاولة ملساء أو مقوسًا مثل سطح كرة. ويعبر عن السطح 
المنبسط ذي البعدين بالسطح الإقليدي (على اسم عالم الرياضيات الشهير إقليدس 
الذي طور العديد من الأفكار الهندسية). ويقال عن السطح المقوس اللاإقليدي لأن 
نظرية إقليدس لن تنطبق هنا. وكما أشار إقليدس فالخطوط المتوازية على سطح 
منبسط لا تلتقى أبدَا ومجموع الزوايا الثلاث في المثلث هى ١١‏ درجة. أما على 
اللخ" اللاإقلتدي:فهذه القولاك :احنحا ا مسوحة : وغل نين الكال افتحمو زو با 
مثلث مرسوم على سطح كرة تكون أكبر من ١8١‏ درجة. تخيل مثلث رسم على 
سطح الأرض بقاعدته على خط الاستواء وضلعيه يتجهان شمالا ليلتقيا عند القطب 
الشمالي. الزوايا بين خط الاستواء والضلعين تكون كل منهما 6١‏ درجة. وعليه فهاتين 
الزاويتين مجموعهما وحدهما ١٠١‏ درجة. والزاوية عند القطب الشمالي يمكن أن 
تكون أي شيء من صفر إلى :.18١‏ وعليه يمكن أن يكون مجموع الزوايا من ١/١‏ 
إلى 5٠١‏ درحة. 

وعلى العموم؛ فعلى السطح المقوس حيث مجموع الزوايا الثلاث في مثلث تكون 
أكبر من 1١‏ درجة يقال إن له تقوسًا موجبًا. والأسطح المقوسة التي بها مجموع 
زوابا:أكشة: الخلاك أقل من 1٠‏ درجة يقال إن لها قوسا سانيا '(وكمكان التقوس 
السالب سرج الركوب على الحصان.) 

ولنفهم كيف نعرف إذا كان فضاؤنا ثلاثي الأبعاد ومقوسًا أم لاء دعنا نسأل 
أولا كيف لشخص محصور في فضاء ذي بعدين أن يعرف إذا كان مقوسًا أم لا. 
إننا لا نريد اختبار ذلك بتسلق برج أو بالنظر في اتجاه الأفق أو بالسفر إلى أعلى 
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في سفينة فضاء والنظر إلى أسفل. كل هذه الطرق تتضمن التحرك في البعد الثالث 
والنظر إلى أسفل إلى السطح ذي البعدين» ولذلك فإننا لا نستطيع أن نقوم بالمكافئ 
عند النظر إلى الفضاء ذي الأبعاد الثلاثة. ويجب أن نقيد أنفسنا إلى السطح ذي 
البعدين ونحاول أن نحدد ما إذا كان منبسطًا أم مقوسًا. 

وكما تمت الإشارة من قبلء فمن الممكن تحديد ما إذا كان السطح ذو البعدين 
مقوسًا عن طريق علم الهندسة. نستطيع؛ ونحن ما زلنا مقيدين بالسطح., أن ندرس 
الخطوط المتوازية والمثلثات وأشكال التركيبات الأخرى من (ما نعتقد أن يكون) 
خطوط مستقيمة. فإذا تلاقت الخطوط المتوازية أو تقاطعت. أو إذا كان مجموع 
زوايا المثلث أكبر من ١٠١‏ درجة فإننا نعرف أننا على سطح مقوس. وبالمثل» لدراسة 
فراغ ذي ثلاثة أبعاد يجب أن ندرس الخطوط المستقيمة وهندستها. 

إنها «الخطوط المستقيمة» هي التي يجب في الواقع أن ندرسها. وكما يعرف 
أي طالب في بداية دراسته لعلم الهندسة هو أن الخط المستقيم هو أقصر المسافات 
بين نقطتين. إلا أن ذلك أمر حقيقى على سطح «منبسط» فقط أو على فضاء ذي 
ثلاثة أيعاد دون تقوس. أما على [اسهية الكروي. فأقصر مسافة بين نقطتين هي 
«دائرة كبيرة» (خط مكون من تقاطع الجسم الكروي بمستوى يمر خلال نقطتين 
ومركز الجسم الكروي). وعامة. يطلق على أقصر المسافات بين نقطتين في فضاء 
معين الخط الجيوديسي. ويعتبر عمومًا أن الضوء يتحرك في أقصر المسارات احتمالا 
بين نقطتين؛ أي أن شعاع الضوء سيعرف الخط الجيوديسي. وهكذا فإحدى الوسائل 
لتحديد إذا كان الفراغ ذو الثلاثة أبعاد مقوسًا أم لا هى باختبار إذا ما كان الضوء 
يسير في خطوط مستقيمة أم لا. ْ 

وربما تكون أكثر التجارب إقناكًا لتقوس الفضاء هي حيود أشعة الضوء المارة 
بجوار الشمسء وتنبأ أينشتاين أنه يتطلب أن تكون الكتلة المسببة لتقوس الفضاء 
من الكبر حتى ينتج عنها تقوسًا ملحوظًا. وعليه فإن أكبر تقوس للفضاء قريب من 
الأرض من المتوقع أن يكون بالقرب من الشمس. فإذا قبلنا أن أشعة الضوء تعرف 
الخط الجيوديسي في الفضاء. عندئذ نستطيع أن نختبر تنبق أينشتاين إذا استطعنا 
أن نشاهد بعناية أشعة الضوء المارة بجوار الشمس - من نجم بعيد مثلا. والطريقة 
الوحيدة لفعل ذلك تكون خلال كسوف تام للشمس عندما يمر القمر بين الأرض 
والشمس ويحجب لحظيًا ضوء الشمس. 

إذا استطعنا مشاهدة أشعة الضوء من نجوم مختلفة وأن نقارنها أثناء الكسوف. 
يمكن للمرء أن تختيز ما إذ1 كانت أشعة الضوء المارة تالقرب من الشمس قن حادت 
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(موقف مبين بالشكل .)١١-7‏ وإذا تسببت الشمس فعلًا في تقوس الفضاءء فسيحيد 
إذن ضوء النجم المار بالقرب من الشمسء وسينحرف الموقع الظاهري للنجم عن 
موقعه الحقيقيء حيث يمكن تحديد ذلك بالنظر للخلف إلى الأرض. ويمكن التعرف 
على هذا الانحراف عن طريق مقارنة دقيقة لصورة مأخوذة لنجوم شوهدت أثناء 
الكسوف بصورة أخرى مأخوذة في يوم آخر لنفس مجال النجم عند رؤيته في الليل 
(وحيث إن الشمس لا تكون قريبة من خط النظر). 

ولقد تم التأكد من التنبق بحيود أشعة الضوء بالقرب من الشمس عن طريق 
تجربة مشهورة قام بها فريق يقوده عالم فيزيائي إنجليزي يدعى آرثر إيدينجتون 
أثناء الكسوف الكلي للشمس سنة 1915. سافر إيدينجتون إلى جزيرة على الساحل 
الغربي لأفريقيا حيث استمر الكسوف مدة كافية ليحصل على صور جيدة لمجال 
نجم قريب من الشمس. وعند دراسة الضوء لمجال نفس النجم بعد عدة شهورء 
اكتشف أن النجوم المشاهدة القريبة من الشمس كأنها تحركت بالمقارنة بنجوم 
ليست بمثل ذلك القرب من الشمس أثناء الكسوف - وتقريبًا بنفس مقدار تنبق 
أينشتاين. كانت تلك التجربة مقنعة بما فيه الكفاية. 

وحيث إنه من المعتقد أن الضوء لا كتلة له. فالضوء يجب ألا يتأثر بالمرة بكتلة 
الشمس وذلك عن طريق القانون العالمي للجاذبية لنيوتن. إلا أن أينشتاين تنبا 
على النقيضء أن الكتلة تقوس الفضاء نفسه وأن أشعة الضوء المتحركة على الخط 
الجيوديسي عبر الفضاء تنحرف بواسطة كتلة كبيرة. حصد التحقق التجريبي لتنيؤق 
أينشتاين عن طريق تجرية إيدنيجتون اهتمامًا هائلً في الأوساط الإعلامية 08 ذلك 
الوقتء وأسهم بشكل كبير في رفعة مكانة أينشتاين على أنه نيوتن الجديد في العلوم. 

هناك أدلة تجريبية أخرى لإثيات النسبية العامة بجانب حيود ضوء النجم 
بواسطة الشمس. ناقشنا في الفصل الثالث (ميكانيكا نيوتن) حقيقة أن التداخل 
المتبادل لكل الكواكب الأخرى مع كوكب عطارد يتسبب في دوران المدار البيضاوي 
لعطارد بيطءء أو تغيره حول الشمس. ولقد تحدد هذا التغير البطيء لمدار عطارد 
لفترة من الزمن وهو حوالي 515 ثانية على القوس. وبحلول سنة ١١٠١‏ حسب 
تأثير الجاذبية للكواكب الأخرى بعناية ووجد أنها مسئولة عن حوالي 55١‏ ثانية 
على القوس لكل قرن. ولم يفهم سبب هذا التباين ومقداره حوالي "5 ثانية على 
القوس حتى ظهرت النظرية النسبية العامة لأينشتاين. لأن مدار عطارد قريب جدًا 
من الشمسء فالكوكب في الواقع يتحرك في جزء من الفضاء بتقوس صغيرء لكنه 
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0 الموقع الظاهري جل ج##الموقع الحقيقي 


0 الآأرض 


هام. ويمكن إظهار تأثير هذا الفضاء المتقوس على أنه يعادل كل ال 55 ثانية على 
القوس المتبقية الضرورية. ويذكر هذا التباين في مدار الكوكب عطارد على أنه واحدة 
من المشكلات «غير الهامة» في فيزياء القرن التاسع عشر. اعتقد أغلب الفيزيائيين أنه 
يمكن حل المشكلة بيعض التصحيحات المبسطة غير الهامة لتحليل الحركة. ولكننا 
ذرئن يدلا من ذلك أن .رؤئة ثورمة حديدة الطسعة الفهناء مظلوية لكل المشكلة. 

هنا يوجد أيضًا تحققات تحرديية أخرى للنسددة العامة: إلى حد ما أكثر تعقيدٌ 
تتضمن تلك التحققات إبطاء ساعات الأطر المرجعية المتسارعة أو مجالات جاذيية 
كبيرة و«الإزاحة الحمراء» للضوء الساقط في مجال الجاذبية. ليس من الضرورة 
أن نأخذ في الاعتبار تلك الاختيارات الأخرى. إلا الإشارة فقط بأن المبادئ الأساسية 
للنسبية العامة أصبحت الآن راسخة تمامًا. وفي نفس الوقت يحب الإشارة إلى أنه 
توجد عدة أشكال رياضية مختلفة للنظرية النسبية العامة بما في ذلك الشكل الأصلي 
المقترح بواسطة أينشتاين. ولا تختلف تلك النظريات عن نسخة أينشتاين فيما يتعلق 
بهذا الكتاب. 

ويؤدي قبول الحاجة إلى النظرية النسبية العامة وتنبؤها بالفضاء المقوس إلى 
بعض التداعيات المعينة المتعلقة بطبيعة عالمنا الفيزيائى. وتضمن هذه التداعيات 
التقوس الشامل للفضاء واحتمال وجود ما يسمى الثقوب السوداء. فإذا كان تركيز 
كتلة كبيرة يسبب تقوس الفضاء القريبء إذن هناك احتمال أنه إذا كانت هناك كتلة 
كبيرة بما فيه الكفاية فإنها قد تسبب تقوسًا للفضاء كييرًا إلى درجة أنه يمكن أن 
ينطوي ثانية على نفسه. وقد يحدث ذلك إما للعالم ككل أو في منطقة معينة بالقرب 
من كتلة كبيرة مركزة. فإذا وجدت كتلة كبيرة كافية في الكون» وإذا كان الكون 
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ليس كبيرًا جدًّا فسيؤدي ذلك بالتبعية إلى انطواء الفضاء حول الكون مرة ثانية على 
نفسه. وفي مثل هذا الوضعء فإن أي شعاع ضوء موجه في أي اتجاه لن يواصل 
السير إلى الخارج في خط مستقيم إلى ما لانهاية بل في النهاية «يسقط» ثانية في كتلة 
العالم. وقد تحدد كثافة كتلة الكون الحجم الفعلي للفضاء المصاحب للكون. وإذا لم 
تكن الكثافة الكلية لكتلة الكون كبيرة بما فيه الكفاية. فلن يكون تقوس الفضاء 
كافيًا ليسبب طي الفضاء على نفسه في النهاية. ومثل هذا الوضع قد ينتج عاًا غير 
محدود - أي عانًا بلا حدود فضائية. 

يدور الآن جدال عما إذا كان الكون الفيزيائي الفعلي مغلقًا (ينطوي ثانية على 
نفسه) أم مفتوًا (لن ينطوي أبدًا ثانية على نفسه). وبالرغم من أن النسبية العامة 
تتنباً بأن الفضاء لا بد أنه مقوس الأن الكتلة موجودة). إلا أنه لا نستطيع قول 
إن الكون مفتوح أو مغلق. ويعتمد الجواب على الكتلة الكلية وحجم الكون» ويجد 
الفيزيائتيون الفلكيون صعوبة في التوصل إلى تقدير دقيق للكتلة الكلية أى حجم 
الكون. 

من المعروف أن حجم الكون يتمدد. يفترض أن ذاك عائد إلى الانفجار العظيم, 
المعروف بالانفجار الرهيبء الذي بدأ به العالم كما نعرفه. يستطيع الفلكيون ملاحظة 
أن الضوء الذي يستقبلونه على الأرض من مجرات بعيدة يزاح دائمًا في اللون باتجاه 
الكؤء الأكمو ون عمف الضوء مها إلى اكماة السوهات العالقة تعدا عن الأرهن* 
ويعتقد أن أبعد المجرات المعروفة على بعد ١5‏ بليون سنة ضوئية وتبتعد بشكل 
مهول. والسؤال هل سيواصل الكون التمدد إلى الأبد أى في النهاية سينكمش على 
نفسه. ويتوقف ذلك على ما إذا كان الكون مفتوحًا أم مغلقًا. فإذا كانت كثافة الكتلة 
كبيرة بما فيه الكفاية» وفضاء الكون مغلقًا وتمدد الكون في النهاية سيتوقف ويسقط 
الكون على نفسه. أما إذا كانت الكثافة ليست كبيرة بما فيه الكفاية.» فسيظل الكون 
مفتوحًا والتمدد متواصلًا إلى الأبد. وليس هناك في الوقت الحالي دليل للتوصل إلى 
قرار حاسم عما إذا كان الكون مفتوحًا أم مغلقًا. 

تشير النظرية العامة. على المستوى المحدودء إلى أنه إذا كان هناك كتلة مركزة 
تركيزًا كافيًا يمكن لها أن تقوس الفضاء مرة ثانية لينطوي على نفسه في الوسط 


*يعرف ذلك بتأثير دوبلر وهى ظاهرة معروفة جيدا ترتيط يظواهر الموجات متضمنة الحركة النسبية للمصدر والمستقبل. 
وإزاحة دوبلر الحمراء تختلف عن الإزاحة الحمراء للجازبية التى تنيأت بها النظرية النسبية العامة. 
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المحيط المباشر. وأصبح مثل هذا الموقف معروفا عامة على أنه الثقب الأسود. وتكون 
كثافة الكتلة المطلوبة لذلك هائلة. إنها أكبر من كثافة النجم العادي أو حتى من 
كثافة النجم النيوتروني. ويتوقع تكون الثقوب السوداء عندما يستهلك نجم ضخم 
الكتلة أخيرًا وقودّه وينهار (أكبر عدة مرات من كتلة الشمس). وعندما ينهار النجم 
ويصل إلى حجم (أي قطره) حوالي 14 ميل فقطء يتقوس الفضاء وينطوي حول 
نفسه بما فيه الكفاية ليصبح ثقبًا أسود. وحيث إنه لا يستطيع أي شيء أن يهرب 
من مثل هذا الجسم الفضائي المطوي بما في ذلك أشعة الضوء التى ستتبع الفضاء 
المقوسء. يسمى ذلك الجسم بالثقب الأسود. وأيضًا حيث إنه لا شيء يستطيع الهرب 
من الثقب الأسودء فمثل هذا الجسم لا يمكن رؤيته لكن يمكن التعرف عليه عن 
طريق تأثيراته على الأجسام الأخرى القريبة. كثير من هذه الثقوب السوداء معروفة 
للفلكيين. وتوجد كشركاء مع النجوم المرئية العادية (نظم ثنائية). ويمكن مشاهدة 
النجوم العادية تدور حول رفقاء غير مرئيين وتبعث بإشعاع (له خواص معينة) 
مشيرًا إلى أن كتلة ما تُسحب من النجوم العادية إلى الثقب الأسود. وفعليّاء قد يسمح 
استخدام أفكار النظرية الكمية للتقب الأسود أن يبعث ببطء طاقة على شكل أشعة 
كهرومغناطيسية (راجع مقال هوكينج في مراجع هذا الفصل). 

تشير النسبية العامة إلى أن خواص المكان (والزمكان) تعتمد على قوى الجاذبية 
وعلى المادة الموجودة. وتحدد خواص الزمكان بواسطة أشعة الضوءء التى قد 
رأمنا أذها تعتمى عل الحالاة: الكووومختاظسعة:.وقذ شعن انتشكاين: يان :هذه 
المجالات الكهرومغناطيسية يجب أن تحور تقوس الفضاءء وحاول أن يُضْمّن 
قوى كهرومغناطيسية في النسبية العامة للحصول على ما أصبح يعرف بنظرية 
المجال-الموحد. وبالرغم من التقدم الكبير الذي توصل إليه أينشتاين وآخرون في هذا 
الاتجاد. فإن الفهم النهائى للقوى الأساسية في الطبيعة يتطلب الأفكار الأساسية 
نظزنات المخال الموتحد فيها معد 


تأثبر النظرية النسبية على الفلسفة والأدب والفن 
وكما ألمحنا في بداية هذا الفصل فقد تركت النظرية النسبية على الفلسفة والأدب 


والفنون المرئية تأثيرًا هامًا. وقد استخدمت في بعض الأوجه لتحقق أو تدعم أفكارًا 
كانت متطورة على أي حالء وفي نواح أخرى ألهمت بطرق أخرى الفكرء بالرغم 
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من أن ذلك لم يكن على الدوام بالفهم الصحيح للنظرية. وقد انتقلت فكرة الإطار 
المرجعي في الفيزياء إلى الفلسفة والأخلاقيات كتعريف لوجهات النظر الأساسية 
والتطلعات. وهكذا اقترح المفهوم الفيزيائي حول عدم وجود إطار مرجعي مطلقء 
النسبية الأخلاقية لبعض الأفرادء دون الأخذ في الاعتبار فكرة الكميات الثابتة, التي 
هي في الواقع مكون أساسي في النظرية النسبية. 

وفي نفس الوقت الذي كانت تتطور فيه النظرية النسبية. كانت تتطور أيضًا 
أنماط لتعبيرات جديدة في الفنون والآداب. كان بعض الرسامين التكعيبيين على دراية 
بشكل ما بالنظرية النسبية وضمنوها وفسروا بعض أفكارها في أعمالهم. واحتفل 
شعراء من أمثال وليم كارلوس وليامز وأرشيبالد ماكليش بالنسبية وأينشتاين وألفوا 
اللاماريكيه حول عائلة شتاين (جيرترود. وإيب-» وآين-) ورحلات الزمن النسبية. 
واستخدم فلاديمير نابوكوف ووليم فولكنر المفاهيم النسبية مجازيًا. ونوقش دور 
أينشتاين كمصدر إلهام للفنون والآداب في كتاب حديث لفريدمان ودونليء موجود 
بقائمة مراجع هذا الفصل. 
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النظرية الكمية ونهاية السببية 


»* ©» © 


لا نستطيع التنبق أو معرفة كل شيء 





./ .2 .و 
تاك تلانك 
(مكتبة المعهد الأمريكي لفيزياء نيلز بور مجموعة دبليو إف ميجرز). 


نناقش في هذا الفصل نظرية فيزيائية أكثر ثورية وشمولية في تضميناتها في 
عدة أوجه عن نظريتي النسبية لأينشتاين. بداية. سنشير إلى بعض عيوب نظريات 
قد نوقشت من قبل (ميكانيكا نيوتن» والكهرومغناطيسية لماكسويل والديناميكا 


أفكار سيع هرت العالم 


الحرارية) ثم بعد ذلك سنناقش نظرية الكم. من العدالة أن نسأل لماذا يجب أن 
نفحص نظريات قديمة إذا كنا سنهملها حالا. إلا أنه وحتى لى نحينا جانبًا حقيقة 
ن المرء يستطيع تقدير مفهوم جديد بشكل أفضل عندما يعرف قدر أفضليته عن 
المفهوم الذي يحل محله. فإن النظريات القديمة لها درجة معينة من الشرعية. وكثيرًا 
ما تكون مفيدة جدَّاء وكثير من الاستخدامات مبني عليها. والنظريات الجديدة أكثر 
تعقيدًا عند استخدامها الاستخدام الكامل. ومن الأسهل أحيانًا استخدام النظريات 
القديمة. مقرين بنقاط قصورها. 

وأكثر من ذلكء, لقد أصبحنا مثقفين بما فيه الكفاية لنقر أنه ربما وفي وقت ما 
بالمستقبل حتى النظريات والمفاهيم الأحدث قد يظهر بها عيوب. ومن المفيد إذن أن 
نعرف شيئا ما عن العلماء والفلاسفة الميتافيزيقيين المتفانين وما قاموا به عير القرن 
الماضي أى حول ذلك ليصلوا إلى فهم أفضل لكيفية الحصول على المعرفة الفيزيائية 
وكيفية تحقق النظريات. 

من المتوقع عادة أن تكون النظريات العلمية منطقية ومعقولة. بجانب التعقيدات 

الرياضية المتضمنة في النظريات العلمية» فمن المتوقع أيضًا أن تكون معقولة ولا 

تنتهك «الفطرة السليمة». ومن الطبيعي أن الفطرة السليمة هي مفهوم ذاتي ويعتمد 
كثيرًا على مدى خبرة الفرد أو مجموعة من الأفراد. وبالرغم من ذلكء. فالنظرية الجديدة 
يحب ألا تناقض النظريات أو الأفكار الكبرى والمقيولة والمبرهنة من قبلء إلا إذا 
استطاعت أن تظهر تلك النظريات الجديدة أن الأفكار المقيولة بها عيوب وأن النظرية 
الجديدة ليس بها تلك العيوب. 

وعند تقييم نظرية ماء يفضل المرء أن يتناول حالات بسيطة جدًّا ويحاول 
برهنة أن تنبؤات النظرية بها معقولة وغير مثيرة للتناقض. فإذا كان لنظرية ما 
شرعية بالنسبة لحالة معقدةء فمن المؤكد أنها صحيحة بالنسبة للحالة البسيطة. 
وبالمثل» فإن مدى أهمية أي نظرية يجب أن تفحصء ويجب أن تناسب الحالات 
الصعبة. وبالفعلء فإن اختبارات استخدام النظريات للحالات الصعبة هى التى كثيرً 
والاقري جدود 'ضبجة هذه التقلرنا كو الاقزاووالتخاجة إلى النطرياك الخديد :نوف 
بعض الأحيان من الممكن إدخال تحويرات على نظريات موجودة ومن ثم التعامل 
مع الحالات الصعبة. 

ويبدو أن نظرية الكم. موضوع هذا الفصلء تنتهك الفطرة 00 لكن نظرية 


ع 


الكم قد طورت للتعامل مع الأشياء الصغيرة جدًا (حجم الذرات أو الجزيئات أو 
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حتى أصغر من ذلك) وهي الأشياء التي لم تستعملها الخيرة السابقة. وعليه فليس 
من المذغري أن فظرية نيؤكق: قد فلت بالنسية الكل هده الأشياءء :قلق تطورت 
نظرية نيوتن لتتناول حركة الأجسام الكبيرة جدَّاء ولنقل: ذرات الغبارء والرصاصات 
وقنابل المدافع والكواكب وكل ما تراه العين المجردة أو بالميكروسكوب العادي. ولم 
يكن هناك أي دليل على أن منطقة نفوذ أهليتها تمتد إلى الأشياء الصغيرة جدًا. وأمر 
حقيقي أيضًا أن نظرية نيوتن لا تصلح حِيدًا عند درجات حرارة منخفضة (بالقرب 

من الصفر المطلق) لأنه حينها تصبح الحركة على مقياس صغير ذات أهمية. 

من المألوف عند الكلام عن نظريات مشتقة من ميكانيكا نيوتن أو 
الكهرومغناطيسية لماكسويل وصفها بأنها الفيزياء «الكلاسيكية» بينما النظرية 
النسبية لأينشتاين ونظرية الكم بأنها الفيزياء «الحديثة». (وقد مضى حوالي تسعين 
عامًا منذ بدء الفيزياء الحديثة ولكن ما زال يشار إليها على أنها حديثة.) وكما أشرنا 
أنفا فقي :فشلاك' القيؤياء” العلأسيعية عدن الستهوامهنا لوصف .ظواهن اريت تحت 
ظروف غير عادية - سرعات عالية جدًا و/أو أبعاد صغيرة جدًا (ذرات) أى درجات 
كوارة :متكخفهية أو مرتفعة عدا 

يظهر الشكل /ا-١‏ مناطق نفوذ واستعمال الفيزياء الكلاسيكية ومناطق نظريتين 
عظيمتين للفيزياء الحديثة: الميكانيكا النسبية والميكانيكا الكمية. والمقياس الآفقي 
لهذا العكل ممخوم وظ قة معيلى تأكين) اكد لظوافل ذاه القنامن الأس و «وسفير. 
الحروف 2/,.4,11,8 على المقياسء إلى حجم النواة في الذرة» وإلى الذرة» والكائنات 
البشرية ثم إلى الأرض على الترتيب. وتم تشويه المقياس الرأسي للمبالغة في ظاهرة 
السرفة التخفكضة وده أن نتصور الشكل كنظرة عامة للمناطق الأربع» كل منطقة 
منها أصغر من المنطقة التي تعتمد لام 

وتعتبر نظرية الكم 0 التي تتضمن المادة في الفصول 3 و و6/؛ أكثر 
النظريات العامة المتاحة حالنًا. وهى تغطى كل مجالات الشكل تقرييًاء وهى مناسية 
لكل الأيعاد وكل السرعات المتاحة للتجربة حالما وغير معروف في الواقع ها إذا كانت 
قابلة للاستخدام كلية في حالة الأبعاد الأصغر كثيرًا من نواة الذرة» ومن المحتمل أنها 
ربما تفشل في مثل هذه الأبعاد ويجب إحلالها بنظرية أكثر عمومية. ونظرية الكم 
النسبية صعبة الاستخدام, ولذلك ولأغراض كثيرة يكون صحيحًا بما فيه الكفاية أن 
تستخدم نظرية كم لانسبية. أخذين في الاعتبار حدود استخدامها. وتغطي نظرية 
الكم اللانسبية حزءًا ضخمًا مشمودٌ في نظرية الكم النسبية. وخاصة عند سرعات 


دوي 





شكل :١-7‏ مناطق النفوذن النسبية للنظريات الفيزياتية. /2 القطر النموذجي للنواة. 

4 القطر النموذجي للذرة. 8 حجم الإنسان. 5 قطر الأرض. 50 سرعة الصوت. 

© سرعة الضوء. 
أقل من حوالي ٠٠٠٠١‏ أو 00٠‏ متر/ثانية. وتغطى النظرية النسبية الكلاسيكية 
الجزء الأيمن من الشكل 7-١ء‏ أي الأجسام الأكبر من الجزيئات عند كل السرعات 
الفيزيائية الكلاسيكية والمشار إليها في الشكل بميكانيكا نيوتن» عندما تكون مريحة 
وأسهل في استخدامها وفهمها عن كل من النسبية وفيزياء الكم. وهكذا فهي تستخدم 
داخل منطقة نفوذ استخدامها (أي أجسام أكبر من الجزيئات وأبطأ من نسبة مئوية 
من سرعة الضوء)ء حتى بالرغم من أننا نعلم أنها ليست صحيحة تمامًا. ويبين 
الجدول 5-7 بعض الأمثلة التى تتناول كيف كانت الفيزياء الكلاسيكية على خطأء 
وهناك أمثلة أخرى نوقشت في ذلك الفصل. وفي الواقع شكل /ا-١‏ مضلل في أن 
العام. ويمثل الشكل /ا- مثل هذا «الثقب». 

يعكس الشكل ١-٠‏ فكرة أن كل النظريات الفيزيائية ما هي إلا تقريبات 
لفهم الفيزياء. ففي المناطق التي يدعي فيها كل من النظريات الحديثة والقديمة 
صلاحيتهء. يمكن للنظريات الحديثة أن تدعى دقة أكثر (والدرجة التى بها الدقة أكثر 
يمكن أن تكون أكثر بكمية ضثيلة جدَّاء وحتى غير قابلة للقياس). وهكذا فنحن 
نواصل استخدام الفيزياء الكلاسيكية (النيوتونية) في تصميم الحجسور والسيارات 
لأنها أكثر راحة في الاستخدام ودقيقة بما فيه الكفاية. لكن عند دراسة النواة أو 


53 


النظرية الكمية ونهاية السببية 


الذرة أو الخواص الإلكترونية للجوامد يجب استخدام نظرية الكم, لأن النظرية 
الكلاسيكية تعطي الجواب الخطأ في هذه الحالات. ويمكننا استخدام نظرية الكم 
لتصميم جسر أو سيارة, لكن الإجابة ستكون في الأساس هي نفسها لو استخدمنا 
النظرية الكلاسيكية. ْ 

وبحلول نهاية القرن التاسع عشر كان هناك إجماع فكري عام على أن المعرفة 
العلمية الأساسية كانت تامة بشكل معقول. واعتقد كثير من الأفراد أن النظريات 
العظمى للفيزياء الكلاسيكية تم إرساؤها بحزم وأن كل ما هو غير معلوم في الكون 
يمكن تفسيره في النهاية على أساس تلك النظريات. إلا أنه كان هناك اعتراف بأن 
بعض المشاكل المتبقية يجب حلها. 

ظهرت بعض هذه المشاكل عند محاولة استخدام النظرية الكهرومغناطيسية 
للضوء مع نظريات المادة والطاقة والديناميكا الحرارية لدراسة تداخل الإشعاع 
الكهرومغناطيسي مع المادة. كانت محاولة دمج نظريات القرن التاسع عشر العظمى 
تلك في مسلك متناسق لفهم تلك المشكلات المتبقية. كانت هى التى أدت في النهاية إلى 
القطوراك الكورية 'ق القوزياء الكموة نبور يما يكوق بسن العرا نت أن وانقد .امن أعظن 
الإنجازات في فيزياء القرن التاسع عشر - النظرية الكهرومغناطيسية في الضوء - 
كان بها من العيوب ما أدى إلى ضرورة ظهور وإعادة صياغة شيئين هامين: نظرية 
النسبية لأينشتاين ونظرية الكم. وبالرغم من أن أينشتاين لعب دورًا محوريًا في 
التطورات المبكرة لنظرية الكم فإنه ليس هناك أي شيء يمكن أن يتفرد مثل العبقري 
الفذ الذي قاد كل الآخرين إلى تطوير النظرية الجديدة. وبحلول القرن العشرين؛ 
أصبح العلم عملا عالي المستوى جدَّاء وأصبح العلماء على دراية كبيرة بما يعمله كل 
منهم. ونتيجة لذلك أصبح هناك أفراد أكثر كثيرًا في مواقع يستطيعون منها تقديم 
إسهامات ذات فائدة كييرة. 

سنطرق نظرية الكم من خلال فحص بعض تلك المشاكل العلمية للقرن التاسع 
عشرء ومضامينها )١(‏ مشكلة إشعاع الجسم الأسود. (؟) التأثير الكهروضوئي. 
)"طرفو ؤاليكقة الشركة إعدث سه الشاكل ارقن افيه )كنا ادر كه معط 
الفيزياتيين بنهاية القرن التاسع عشر. ومن المؤكد أن مشكلة الجسم الأسود تعتبر 
مشكلة ثانوية» إلا أن حل تلك المشكلة قد وضع البذور التى أدت إلى نظرية الكم 
الكاملة وق اراقع افإرع”الشكلات لكلاف متائكلة ديم يكذها مقدن كنن: وليه 
إيجاد حل لها لم يكن لمصلحة العلم فقط بل لمناطق كبيرة أيضًا في العلوم التطبيقية. 
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إشعاع الفجوة أو إشعاع الجسم الأسود 
من الأمور المعروفة عمومًا أن الأجسام المعدنية يتغير لونها عندما تسخن. فمثلًا: عند 
تسخين قضيب من الحديد, يبدأ في التوهج ويصير لونه أحمر باهنًا ثم يتحول إلى 
أحمر قرمزي وأخيرًا إلى أحمر برتقالي ناصع أو أصفر. وفي النهاية ينصهر الحديد, 
ولكن استبدال الحديد بقطعة من سلك التنجستن في فراغ مغلق أو في جى من 
غاز خامل يحافظ عليها من التفاعل الكيميائي مع الهواء.ء ورفع درجة حرارتها إلى 
درجة عالية» وكلما زاد التسخين. تغير لون الضوء المنبعث. وهكذا يتغير اللون من 
أصفر ناصع إلى أبيض متوهج. وإذا وضع السلك في أنبوبة زجاجية محكمة الإغلاق 
وتم التسخين كهربيًا فإننا نحصل على مصباح كهربي متوهج. في الواقع لا ينبعث 
ضوء من لون واحدء لكن ينبعث مدى من الألوان المتغيرة الشدة. وينبعث من السلك 
الأبيض الساخن المتوهج الضوء البنفسجي والأزرق والآخضر والآصفر والبرتقالي 
والأحمر (وكل الألوان إلدي في المنتتصف) لحن تكن أن نزاهاء وايضا «ألوان»الطيفت 
الكهرومغناطيسية التي لا نستطيع رؤيتهاء مثل تحت الحمراء وفوق اليتنفسجية؛ 
وهذه كلها يمكن التحقق من وجودها باستخدام الأجهزة المناسبة. 

وبالتأكيد» وفي وجود مفاهيم الديناميكا الحرارية المختلفة التي نوقشت 
الفصول» السايقة "راكنا يدقاف تظونة الشركة + التجزينية ‏ للعادة: .زو النظن 
الكهرومغناطيسية للضوء. لا بد أنه من الممكن فهم العلاقة بين التسخين الذي تم 
لقضيب الحديد أو سلك التنجستينء والحرارة المكتسبة» ومدى وشدة طيف الإشعاع 
الكهرومغناطيسي المنبعث. فبحصول الجامد على الطاقة الحرارية» تزداد الطاقة 
الشركة للهؤزيكات.ولكوناتها::.وسيفة خاضة: تكتسى احراء الذرات المشكونة كيْرَينًا 
طاقة أكين وتزدان حركدها ذهابًا وآياباةولكنناتعرف من النظرية الكهرومغناطيشسية 
للضوء أن حركة الشحنة الكهربية ذهابًا وإيابا (التذبيذب) تنتج طاقة الإشعاع 
الكهرومغناطيسي. فإذا كان التذبذب عالي التردد بما فيه الكفاية. سيشع الضوء 
المرتي. وبزيادة درجة حرارة الحامد. يزداد مدى سعة وتردد التذيذب الذري 5 
الجزيئي ويزداد مدى وشدة الإشعاع الكهرومغناطيسي المنبعث. وهكذا يمكن نوعيًا 
فهم كيف يمكن للجسم الساخن أن يبعث الضوء. 

وتتكون الخطوة التالية لفهم الإشعاع الناتج من الأجسام الساخنة من تناول 
الأفكار المذكورة أعلاه ووضعها على أسس كمية أكثر وإجراء قياسات تجريبية 
تفصيلية لاختبار دقة الحسابات. وسرعان ما يتم التحقق بأن مقدار الإشعاع المنبعث 
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شكل ,-5: المشع المثالي للفجوة أو الجسم الأسود. 7 إشعاعات من أطوال موجات متنوعة 

يتم تبادلها يواسطة مذيذيات. 11 حوائط الفجوة في درجة حرارة مرتفعة. 7 ثقب يشاهد 

الإشعاع من خلاله. 
من الأجسام الساخنة يعتمد على ظروف وطبيعة تلك الأجسام وأيضا على حجمها 
وعلى درجة الحرارة. وهكذا فمن الضروري أن نأخذ حالة «مثالية» تمامّاء كما حدث 
للجسم الساقط بحرية عند جاليليو ونيوتن؛ كحالة مثالية» وأيضًا مثل آلة كارنوت 
التى تمثل آلة متالية. 

ْ ويُظهر تحليل الموقف أن أفضل باعث أو الباعث المثالي للإشعاع الكهرومغناطيسي 

عند درجة حرارة مرتفعة هو أيضًا أفضل ماص للإشعاع. والسطح الذي يستطيع 
بسهولة أن يمتص كل ترددات (ألوان) الضوء يمكنه أيضًا أن يبعث بسهولة كل 
التردداتء وبالتبعية فإن أفضل باعث يجب أن يكون له سطح أسود. وأكثر من ذلك: 
فالسطح الأبيض (أو الذي فوقه عاكس) سيكون ماصًا رديثًا وباعثًا ردينًا للإشعاع 
أيضًا. ويستخدم الرحالة هذه الحقائق في الصحراء: تعكس الثياب البيضاء حرارة 
الشمس بدلا من امتصاصها أثناء النهار وتحتفظ أثناء الليل بحرارة أجسامهم. 
وبالمثل فاستخدام رقائق الآلومنيوم العاكسة لعزل المباني تقلل من فقد الحرارة 
أثناء الشتاء كما تقلل من اكتسايها أثناء الصيف. 

كيف للمرء أن يصنع سطحًا أسود حقيقيًا؟ وبخصوص الموضوع ذاته؛ ماذا 
نعنى بالسطح الأسود؟ السطح الأسود الحقيقى هو ذلك السطح الذي لا يستطيع 
5 ساقط الهرب منه مطلقًا. وأي ضوء 5 ليضيء مثل هذا السطح لا 
يمكن رؤيته. ويمكن تخيل جزء من مثل هذا السطح (كما هو مبين بالشكل /١-؟)‏ 
بالأخذ في الاعتبار جسمًا أجوف به ثقب يوصل داخله بالسطح الخارجي. وينفذ أي 
ضوء ساقط على الثقب إلى الداخل. حتى ولو كان سينعكس عدة مرات من الحوائط 
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الداخلية. فإنه لن يجد طريقة ثانية للهرب من الثقب. إنه الثقب الذي يمثل «سطحًاء 
مثاليًا لامتصاص الإشعاع. ومن جهة أخرىء فإذا سُخنت الحوائط الداخلية للفجوة, 
فستمثل الإشعاعات القادمة من الثقب الإشعاعات المنيثقة بواسطة الباعث المثالي 
للإشعاع. وهكذا يطلق على المشع المثالي أو الجسم الأسود المشع أيضًا الفجوة المشعة. 
ويمكن للمرء أن «يُقرب» الفجوة المشعة بوضع ستار معتم محكم وبه ثقب صغير 
فوق فتحة موقد. وبإشعال النار في الموقد سيصبح الثقب هو «سطح» الجسم الأسود. 


من الممكن أن نبين أن الطاقة المنيعثة بواسطة الفجوة «المشع المثالي» تعتمد فقط 
على درجة حرارة المشع ولا تعتمد على أي تفاصيل عن كيفية تولد الطاقة داخل 
الفجوة. وهكذا عند تحليل الفجوة المشعة؛ من الضروري فقط أن نفترض أن الذرات 
على حوائط الفجوة تكون في حالة اتزان حراري فيما بينهاء وعليه يكون لها نفس 
متوسط طاقة الحركة لكل ذرة. وعند أي لحظة معينة؛. قد يكون لبعض الذرات 
طاقة أعلى أو طاقة أقل. وريما تتغير الذرات المنفردة التى لها طاقة أعلى أو طاقة أقل 
بمرور الوقتء. لكن متوسط الطاقة ثابت. وتنتج التغيرات في طاقة الذرات المنفردة 
من تداخل الذرات بعضها مع البعضء إما عن طريق التزاوج من خلال الترابط 
الكيميائي أو عن طريق انبثاق أو امتصاص الإشعاع من الذرات الأخرى عبر الفراغ 
في الفجوة. وفي الواقع إن طيف الإشعاع الكهرومغناطيسي المنيعث والممتص - مدى 
تردد الإشعاع وشدته عند الترددات المتنوعة - هو ممثل للتوزيع أو للمشاركة 
النسبية للطاقة الكلية بين الترددات المختلفة أو بين أنماط الحركة المختلفة. وحيث 
إن إشعاع الحركة المغناطيسية يعتمد على تذبذبات الشحنات الكهربيةء فمن المفيد 
مناقشة انيعاث الطاقة الكهرومغناطيسية يمدلول «الذيذيات» الذرية أو الجزيئية 
الموكونة زائخل الذرات أو الحزيكات المتفردة: 

التحركات المحتملة للذرات أو الحزيئات المنفردة معقدة تمامًا لكن يمكن تحليلها 
يمدلول حركات تشيه الزنيرك الأيسط لعدد من التذبذيات المختلفة. كل منها يتذبذب 
(يهتز) وفق تردد مميز خاص به. وعندئذ تكون الحركة الكلية للذرات أو الجزيئات 
هى مجموع الحركات المختلفة للمتذبذبات المنفردة تمامًا مثل حركة التأرجح لراكب 
شيارة تسير في طريق مليء بالمطباتء والحركة هنا تتجه إلى أعلى وأسفل وإلى 
الجانبين» ويتوقف ذلك على زنيرك العجلات وعلى تأرجح الإطارات وعلى وسادات 
المقاعد. 
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وهكذا فإن عدد المتذيذيات النشطة عند كل تردد معين هو الذي يحدد انيعاث 
الطيف الكهرومغناطيسى بواسطة الفجوة. وعلى عكس ذلكء إذا درسنا وقسنا الطيف 
الكمو عا لدي التيعت و اخرهنا: الشعاليل: الرياضية النا سد ترق لمكن الوكيي ا 
الأسلوب الذي توزعت به الطاقة الحرارية الكلية للنظام بين التذبذبات المتفرعة عند 
أي درجة حرارة. 

ويمكن حساب توزيع الطاقة؛ أو كما يطلق عليه معامل التجزئة» وفقًا لمبادئ 
الديناميكا الحرارية مستخدمين المفاهيم المختلفة للطاقة والإنتروبيا التي نوقشت في 
الفصول السابقة. وعند مقارنة النتائج بنتائج القياسات التجريبية الفعلية للطيف 
كما هو مبين بالشكل 5-1 حيث يظهر الطيف المحسوب عند 7٠٠١‏ كلفن بالخط 
المتقطع والطيف الفعلي عند 7٠٠١ .5٠٠٠ ,.5 ٠0٠٠‏ كلفن بالخط المتصل. لاحظ أنه 
في هذا الشكل يمثل المحور الأفقى طول الموجة. المتناسب عكسيًا مع التردد. وهكذا 
ةن هطو الوحة إل السنن كيقه انرود اه للق وال القسار: :مق اندي تقلا از هاجن 
معينة تحت منحنى درجة حرارة معينة مع الطاقة الكلية المنبعثة بواسطة الفجوة. 
وكما أشرنا من قبلء فالمنحنيات المبينة في شكل /ا-5 تعتمد على درحة الحرارة 
فقط ولا تعتمد على التفاصيل المعينة الخاصة بالبنية الذرية أو الحزيئية, تمامًا مثل 
مسلك كل آلات كارنوت التي لا تعتمد على تصميمها التفصيلي وتعتمد فقط على 
درحة الحرارة. ١‏ 

واضح أن الحسابات تتفق مع التجربة عندما يكون طول الموجة كبيرًا ويصبح 
عدم الاتفاق أكثر وضوحًا عندما يقل طول الموجة (ويزداد التردد). وفي الواقع. 
عندما كان طول الموجة قصيرًا (التردد عالي)؛ أي تلك المنطقة التى ترمز إلى المنطقة 
البتمكية اين اليف كا كنم الأضاى نيرق النظرية 'والكضرية منقيرا لدوحة أله 
كان كارثيًا. وأصبح يعرف عدم الاتفاق هذا بالكارثة فوق البنفسجية (طبيعي أنها 
كارثية فقط للنظرية ولهؤلاء الذين يريدون أن يعتقدوا في النظرية). ولتوضيح مدى 
عدم الاتفاق هذاء أصبح واضحًا أن النتائج النظرية تتعارض مع مبدأ الاحتفاظ 
بالطاقة» في نفس الوقت الذي فيه الاحتفاظ بالطاقة هو واحد من الأركان الأساسية 
لنظرية الديناميكا الحرارية. وهكذا تناقض النظرية حتى نفسها! 

نشر عالم الفيزياء النظرية ماكس بلانك سنة ١849‏ تحليلا للمشكلة. حور 
فيه النظرية لتجنب كارثة الأشعة فوق البنفسجية. كان هذا التحوير هو الذي بدأ 
تطوير نظرية الكم. أيقن بلانك أن النظرية الحالية» بمتطلباتها تفرض على كل 
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الكثافة المشبعة 





شكل 5-7: طيف إشعاع الفجوة أو الجسم الأسود. الخط المتقطع محسوب وفقًا 

لنظرية كلاسيكية عند درجة 7٠٠٠١‏ كلفن. الخطوط المتصلة قياسات عند درجات الحرارة 

المشار إليها. لاحظ مناطق الطيف المشار إليها: 109 فوق البنفسجية. 15/ا الضوء المرئيء 

2] تحت الحمراء. 
المتذبذبات في المتوسط أن يكون لها نفس الطاقة لكل متذبذب. أدى ذلك إلى كارثة 
الأشعة فوق البنفسجية لأن هناك عددًا أكبر كثيرًا من المتذيذيات عند تردد أعلى عن 
تلك التي عند تردد منخفض. لكن النتائج التجريبية (شكل 7-؟) تظهر بوضوح أن 
متوسط الطاقة لكل متذبذب يجب أن تقل كلما انخفض تردد المتذيذب. وهذا يعنى 
أن عددًا قليلًا من المتذبذبات ذات التردد العالي المتاحة سيكون نشيطًا. ولا بد 7 
طريقة ما لتمييز المتذبذبات ذات التردد العالي للحفاظ عليها من أن يكون لها نفس 
متوسط الطاقة كمتذيزيات التردد المنخفض. لكن المتذيذباتء ولأنها تتواجد في ذرات 
الجسم الساخنء. يجب أن تتداخل وتتقاسم الطاقة فيما بينها. وهكذاء فالسؤال هو 
كيف للمتذيذبات أن تتبادل الطاقة وتظل متذيذبات عالية التردد ولها طاقة أقل في 
المتوسط لكل متذبذب عن متذبذيات التردد الأقل. 

كان حل بلانك العبقري لهذه المشكلة هو اقتراح أنه في أي حالة يكتسب فيها 
المتذيذب طاقة أو يفقد طاقة»ء فإن التغير في الطاقة لا يمكن أن يحدث إلا على شكل 
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وحدات من الطاقة ذات كميات دنيا معينة. سماها هو كوانتات الطاقة. وهكذا يمكن 
لمتذبذب أن يكتسب (أو يفقد) كوانتم واحدًا من الطاقة أو اثنين أو ثلاثة أو أربعة: 
وهكذا لا يمكن أيضًا أن يكون نصف كوانتم أو ربع كوانتم أى أي جزء من كوانتم. 
وأكثر من ذلك فكل متذبذب له كوانتم ذو حجم خاص به يتناسب مع تردده. 
فالمتذيذب ذو التردد العالي قد يكون له كوانتم أكبر من المتذيذب المدخفض. وبين 
بلانك عندئذ أن هذا سيؤدي إلى أن تستقبل المتذبذبات ذات التردد المدخفض طاقة 
أكبر في المتوسط عن المتذبذيات ذات التردد العالي. 

فمَكْلاء. إذا تداخل متذيذيان مَعًا وكان أحدهما له ترذد-يعادل ضعقف تزدد 
المتذبذب الآخر فسيكون حجم الكوانتم الخاص به ضعف المتذبذب الآخرء فإذا «أراد» 
المتذيذب ذو التردد العالي أن يفقد بعضًا من طاقته للمتذيذب ذي التردد المنخفض 
نتيجة للتداخل. فسيكون الكوانتم الخاص به مكافنًا لاثنين من كوانتات المتذيذب 
المتكفحن: التردن وشتقيل: الكذيات :ذف الترددالمتخفض:طافة» ونذلك تزيد لاقت 
تمَقدان اتنتن :من كوانتاته..ولكن افترضن الآن. ان المكونتين التخفكئ: التردن :ديرية» 
أن يفقد بعضًا من طاقته؛ واحدًا من كوانتاته يعادل نصف حجم الكوانتم المطلوب 
للمتذبذب العالي الترددء وعليه فلن يقبل المتذبذب العالي التردد تلك الطاقة. فالمتذيذب 
المنخفض التردد لا يستطيع أن يفقد فقط كوانتم واحدًا إلى المتذيذب العالي التردد, 
وهكذا لا بد من فقده الكوانتم إلى متذبذب متوافق معه. ويقبل المتذبذب العالي التردد 
الطاقة من المتذبذب المنخفض التردد فقط في حالة أن يتنازل الأخير عن كوانتين (أو 
مضاعفات اثنين). ونتيجة لذلك فإن احتمال اكتساب المتذبذب عالي التردد طاقة من 
متذبذب منخفض التردد تقلء ولذلك لا بد أن يقل متوسط طاقته. 

نستطيع أن نجري تشبيهًا وهميًا لذلك الموقف بأن نتخيل مجتمعًا يتداخل فيه 
الناس ببيع وشراء بضائع وخدمات متنوعة فيما بينهم. يرغب بعض أعضاء ذلك 
المجتمع أن يتعاملوا بأوراق مالية من فئة دولار واحد أو أكثر فقطء وآخرون على 
استعداد أن يتعاملوا بأوراق مالية من فكة دولارين أو أكثر فقطء ومجموعة أخرى 
غن استكدان للتعامل: ناوراق مالية من فكة خمسة دولارات: واليفضن' الكشر يتفامل 
بفكة ٠٠٠١‏ دولار فقطء. وهكذا. فإذا أراد «المسرف» أن يشتري كويًا من اللبن أو 
حذاء فلا بد أن يدفع ٠٠٠١‏ دولار مثلاء ولا يحصل على باقي. ومن جهة أخرى فكل 
ما لديه من أصناف معروضة للبيع بقيمة ألف دولار, وللحظ السيئ فالتعاملات 
التي تتطلب ٠٠٠١‏ دولار لا تحدث كثيراء ونتيجة لذلك سينتهى الحال «بالمسرف» 


/اغ" 





شكل /ا-5: سعات المتذبيذب. 4 مسموح. /7ى غير مسموح. 


وليس معه الكثير من النقود بعد قليل من التعاملات. ومن الناحية الأخرى يستطيع 
«المقتصد» أن يقوم بعدد كبير من التعاملات ويجمع قدرًا معقولًا نسبيًا من المال. 

بإدخال هذه الفكرة في النظرية استطاع بلانك أن يحسب معامل التوزيع الطيفى 
الذي كان على اتفاق تام مع القيم التجريبية. ١‏ 

لم يكن بلانك سعيدًا كلية بأفكاره الكمية لأنها تجرح تنتهك بعض إحساساته 
الفطرية حول الطاقة. وسيوضح المثال البسيط التالي ما كان يقلقه. 

تخيل متذبذب عبارة عن وزن معين معلق في زنبرك كما في الشكل /!-5. وعند 
سحب الوزن إلى أسفل من موقعة المتزن (وليكن بمقدار بوصة واحدة) ثم تركه؛ 
سيتأرجح ذلك الوزن إلى أعلى وإلى أسفل بتردد يعتمد أساسًا على الوزن نفسه وعلى 
صلابة الزنيرك والسعة ذات المدى بوصة واحدة (أي أن التأرجح بين أقصى الموقعين 
هو بوصة واحدة من موقع الاتزان). وإذا شحب الوزن إلى أسفل مسافة بوصتين, 
فسيكون التردد كما في المرة السابقة؛ لكن المسافة القصوى للتذيذب ستكون بوصتين 
من موقع الاتزان. وستكون الطاقة الكلية (طاقة حركة وطاقة وضعية) المرتبطة 
بالتذيذب في الحالة الثانية تساوي أربعة أضعاف الحالة الأولى (تتناسب الطاقة مع 
مربع سعة التذبذب). فإذا سحب الوزن إلى أسفل مسافة ١,7”‏ بوصة تصيح الطاقة 
5 مرة أكبر مما في الحالة الأولى. 

إلذا أن «ذللة الى مكنا .وفع القوضنة علذتك: لان لافة التذمنن» لذ يد أن 
تكون الضعف تمامًا أو ثلاث مرات أو أربع مرات الكمية الأصلية وهكذا. فإذا 
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سحب الوزن مسافة تساوي ١,5١55١75‏ بوصة (الجذر التربيعى للعدد ") 
فعندئذ تكون طاقة التذيذب ضعف الطاقة الأصلية وهذا مسموح 0 ولن يسمح 
بسعة ما بين بوصة واحدة و١-0٠ ١,5١57١١5‏ بوصة. وبالمثل لا يسمح بسعة بين 
و ١,5١5086١‏ (الجذر التربيعى للرقم "). ولا يسمح لسعة 
ما بين ٠٠6٠6508١٠5"لا,١‏ بوصة و5 (الجذر ايض ارقم #)» لكن يسمح لسعة 
مقدارها بوصتان. ولا يسمح بسعة بين بوصتينء وهكذا. 

كان بلانك يعلم أن هذا خطاً على المدى الكبيرء ولم ير أي سبب في أن يكون 
صحيحًا على المدى الذري. وفي الواقع» لقد قضى فترة لا بأس بها يحاول أن يجد 
طريقة أخرى للتخلص من كارتة الأشعة فوق البنفسجية بإدخال المفهوم الكليء 
لكن حجهوده كانت بلا فائدة. 

يمكن أن نبينء في الواقع؛ أن المفاهيم الكمية لا تتعارض مع الحقائق المشاهدة 
على المستوى الكبير. ولفهم ذلك يجب علينا إعادة فحص العلاقة بين حجم الكوانتم 
وتردد المتذبذب. يتناسب حجم الكوانتم مع تردد المتذيذب لكن ثابت التناسب (وهو 
ما يطلق عليه ثابت بلانك) هو عدد ضئيل (علامة عشرية يتبعها 7 صفرًا ثم 1 في 
المكان الرابع والثلاثين في النظام الصحيح للوحدات) لدرجة أن طاقة الكم للزنيرك 
جزء صغير جدًا من الطاقة الكلية للزنيرك. ونتيجة لذلك. فإن إضافة كوانتم واحد 
أو أكثر إلى عدد كبير مطلوب لسعة بوصة واحدة ينتج عنه تغير ضئيل في السعة 
المسموح بها للدرجة التي من غير الممكن ملاحظتهاء حتى لو كان التغير أقل في السعة 
التي لا يسمح بها ... ومكوا ولكل الأغراض «العملية» تتغير السعة المسموح بها 
بهدوء. وهذا هو مثال للفكرة التى سبق التعبير عنها في الجزء السابق والشكل /ا-١‏ 
بأن نظرية الكم تعطي نتائج للأشياء الكبيرة لا تختلف عن النظرية الكلاسيكية. 
ولكن بالنسبة للمتذبذبات الذرية. فإن نظرية الكم تعطي نتائج مختلفة وصحيحة 
تمامًا. وما يؤدي إلى فشل النظرية الكلاسيكية هو محاواة استخدام النظرة السليمة 
على المدى الكبير على ظواهر دون الميكروسكوبية. 

ولقد تم تقدير قيمة تابت بلانك. الذي يرمز إليه بالرمز 7 بواسطة بلانك 
بمقارنة مباشرة لنظريته مع القياسات التجريبية لطيف إشعاع الفجوة. وحصل 
بلانك على جائزة نوبل في الفيزياء نتيجة حله لمشكلة إشعاع الفجوة. 
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شكل /6-1: رسم تخطيطي للظاهرة الكهروضوئية. 4 أنود» م كاتود ضوتي» مار جهاز 
لفاس القيان 6 مصياء رجاهي مفوغ من الداخل. 


التأثير الكهروضوئي 
لاحظ هنريتش هيرتز سنة 184177 التأثير الكهروضوئى أول مرة أثناء عمله في تجارب 
للتحقق من نظرية ماكسويل الكهرومغناطيسية للإشعاع. تقوم هذه الظاهرة في 
الأساس على حقيقة أنه يمكن للتيار الكهربي أن ينتقل في الفراغ الخالي بين جسمين 
في مكان منعزل تمامّاء دون ارتباط بأسلاكء» عندما يكون أحد الجسمين متوهجًا 
نتيجة للإضاءة. وذلك موضح تخطيطيًا في الشكل /!ا-5, حيث نرى بطارية كهربية 
متصلة بلوحين مثبتة في وعاء مفرغ من الهواء. يسمى أحد الألواح الكاثود الضوئي 
(©200300): ويتصل بالقطب السالب للبطاريةء واللوح الثانى يسمى الآنود 
(382006) ويرتبط بالقطب الموجب. فإذا كان الكاثود الضوئي توا بالا فقطء 
فسيبين المؤشر في الدائرة أن التيار الكهربي قد سرى. وقد برهنت تجارب متنوعة 
أن الفيان الكهربي بين 'اللوحين غبارة غن أجزاء دقيقة. من: ماذة:تحمل. شهنات 
كهربية سالبة» تبدأ من الكاثود الضوئي وتتسارع نحو القطب الموجب. هذه القطع 
الدقيقة من المادة هي الإلكترونات (اكتشفها فيزيائي إنجليزي يدعى طومسون). 
ويطلق عليها في حالة التأثير الكهروضوتى الإلكترونات الضوئية. ويستخدم التأثير 
الكهروضوئى في الابتكارات المتنوعة طن كد الأبواب الآليء والمؤثرات الصوتية في 
الأفلك السسائرة + والعمكي ف إعلذى ‏ كامر اه التضويزه و ا خهدة الرنة ان وعد لخن 
من أجهزة كشف مستوى الضوء وقياس والشحنات التي فيه. 

يمكن إعطاء تفسير معقول نوعياء لظاهرة التأثير الكهروضوتي بمدلولات 
النظرية الكهرومغناطيسية الكلاسيكية للضوء. وكما شرحنا في القصل السادين 
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فموجة الضوء الكهرومغناطيسي تتكون من مجالات كهربية ومغناطيسية تتأرجح 
وتنتشر. ويجبر المجال الكهربي الإلكترونات على التذيذب ويمنحها طاقة كافية, فإذا 
كانت شنعة “تلن مجان كديرة بما فيه الكفاية لتحطيم الرابطة الكيميائية لهذه 
الإلكترونات مع السطح, فهي بذلك تسمح للإلكترون أن ينفصل من السطح عند 

وعلى كل عندما درست الظاهرة في المراحل الأولىء لم يكن من الممكن تفسير 
بعض النتائج التى تبدو متناقضة. فيعض ألوان الضوءء مهما كان بريقهاء لم تحدث 
التاكىالكهرمضتوكى علب ابيتكنام كوان معينة ككاقور اك بضوكية “بيتها عفرت الوا 
أخرى الظاهرة بالرغم من أن شدتها أقل كثيرًا من شدة الألوان الأولى. فمثلاء أكثر 
الألوان الأصغر شدة لا تحدث التأثير الكهروضوئى في فلز مثل النحاسء بينما يحدث 
شوء اللشعة قوق الاتمتمدة التاكر الكمروصوي ف النسانن مقن لو كان الضدوء 
شعر فا (هتاك أيضا هاكيوات عوروسنوقية يدها ظووف لح الكاذون الطوف.: 
وبذلك أعطت التجارب نتائج متضاربة). ْ 

يمكن تخيل هذا التناقض بالتمائل مع ارتطام موجات البحر بالشاطئ. فعندما 
تصل الموجات إلى الشاطئ تلتقط الحصى والأخشاب والأنقاض الأخرى وتلقيها بعيدًا 
على الشاطئ. ولكنء على شواطئ معينة وفي أيام معينة. وإذا كانت المسافة بين قمم 
الموجات كبيرة جدّاء فإن تلك الموجات لن تحرك ولو حصاة واحدة. وعلى الجانب الآخر 
إذا كانت المسافة بين قمم الموجات صغيرة بما فيه الكفاية. فستلقى أقل التموجات 
بالحصى بعيدًا عن الشاطئ! 1 

اقترح أينشتاين في النهاية سنة ١6١5‏ (وهي نفس السنة التي نشر فيها بحثه 
الأول!عن النظرية النسبية الاخاضة وإننهافناكاهامة غديدة اأخرى) نظرية فر التاقيز 
الكهروضوتي. أطلق أينشتاين عليها نظرية مساعدة؛ لأنها أدت الغرضء مع أنه لم 
يستطع تبر 58 على أساس المبادئ الأساسية المقيولة. 

اقترح أينشتاين أن طاقة الضوء قد انتقلت على شكل حزم أو كوانتات من 
الطاقة واستعار في ذلك فرضية الكم لبلانك وطورها. وفي نفس الوقتء حافظ على 
الموجات كوسيلة للانتقال. واقترح أن كوانتات الضوء يجب أن يكون لها اسم خاص 
هو الفوتون. وتعتمد طاقة كل فوتون ضوئي على لون الضوءء. ويصفة خاصة:. على 
تردده /.. (ولنتذكر أنه وفقا لنظرية الموجة للضوءء. فإن موجة الضوء لها طول 
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الموجة ذهابًا وإيابًا في الثانية. ولنتذكر أيضًا أن طول الموجة مضرويًا في التردد 
يعطي سرعة الضوء ١85٠٠١‏ ميل/ثانية.) وباستخدام ثابت بلانك / تكون طاقة 
الفوتون تساوي //. 

ويجب أن يتقبل السطح فوتونات كاملة وليس أجزاءً من الفوتونات إذا امتص 
أي طاقة ضوء. وفي الواقع» إن الإلكترونات داخل السطح هى التى تقبل طاقة 
القوتوت ]ذا أعطى الفوقون المتفرب الالكترون قروا مل االطافة أكبر من ,طاقة ريطة: 
يمكن للإلكترون أن يهرب من السطح. وإذا لم يعط الفوتون طاقة كافية للإلكترون, 
فلن يستطيع الهروب من السطح؛ «سيهيم» ببساطة داخل الجامد ويستهلك الطاقة 
المكتسبة بامتصاص الفوتون. وعادة ليس من الممكن للإلكترون أن يحتفظ بالطاقة 
من الامتصاصات المتتابعة للفوتونات؛ فإما أن يهرب أو يستهلك الطاقة قيل فرصة 
امتصاص فوتون آخر. فإذا كانت طاقة الفوتون الممتصة أكبر من طاقة الربط 
فستظهر الطاقة الزائدة كطاقة حركة للإلكترون الضوئى. وستتناسب كمية طاقة 
الحركة مع طاقة الفوتون الزائدة. ْ 

وتنبأت نظرية أينشتاين أنه إذا أجريت تجربة لقياس طاقة الحركة العظمى 
للإلكترونات الضوئية عند خروجها من السطح. وذلك برسم العلاقة بين طاقة الحركة 
العظمى وتردد الضوء فلا بد من الحصول على خط مستقيم بدءًا من تردد معين, 
يكون مميرًا لمادة الكاثود الضوئي وظروف السطح. وأكثر من ذلكء فقد تنبا بأن 
غيل (أى اتهدار) الخط والويكات المناسبة يتساوى تمامًا مع ثابت بلانك. ويظهر 
مثل هذا الرسم البياني في الشكل /1-1. ورصد الآمريكي روبرت ميليكان بعد حوالي 
تسع سنوات سنة ١915‏ أول"سلسلة عق القياسات محققًا النظرنة المساعدة ومييئًا 
أن الظاهرة الكهروضوئية يمكن أن تستخدم لقياس ثابث بلانك دون الاعتماد على 
مشكلة إشعاع الجسم الأسود. وحصل أينشتاين على جائزة نويل لتحليله التأثير 
الكهروضوتي (وليس على النظرية النسبية) وحصل أيضًا ميليكان على جائزة نوبل 
فليو راسافه التعونيية بعل التادي اللكير صر ن. 

حملت فرضية الفوتون معها بعض التضمينات حول طبيعة الضوء التي لم 
تكن لتتوقع من النظرية الكهرومغناطيسية. فمن ناحية؛. كان من الضروري اعتبار 
أن الفوتونات مدمجة هندسيًاء أي أن الفوتون يتحرك مثل القذيفة وليس كموجة, 
وإلا فإن طاقة فوتون فريد قد تنتشر في جبهة موجة قطرها عدة أقدام - أو حتى 
عدة ياردات. وعندتكذ عندما يُمتص الفوتونء فكل طاقته «يتم التهامها» لحظيًا من 
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طلاقة الحرعة 








شكل لا-1: تنيق أينشتاين بالعلاقة يبن طاقة الفوتوإلكترون القصوى والتردد. 785 
طاقة الحركة القصوى للفوتو إلكترونء /. تردد الضوء الساقطء. 8,لء مادتان مختلفتان, 
78 حد التردد. 


كل أجزاء جبهة الموجة وتتركز على موقع الفوتوإلكترون. وهو الأمر الذي لا تسمح 
به النظرية النسبية لأنه بذلك سيكون على الطاقة أن تتحرك بسرعة أكبر من سرعة 
الضوء. وأصر أينشتاين على أن طاقة الفوتون قد تم امتصاصها عند نقطة معينة 
ولذلك فإن الفوتون نفسه لا بد أن يكون حزمة مركزة من الطاقة. 

وفي الواقع» هناك أدلة أخرى على أن امتصاص الضوء يتطلب فرضية الفوتون. 
وواحد من مثل هذه الأدلة العادية هى تحبب الصور الفوتوغرافية التى لم تتعرض 
الوه يناف إلكقاية:قإذا. أجلت تيحافيك الصورة :رعوهدها للفارة الزمقة 
المناسبة» فستحصل على الصورة الموجبة. أما إذا تعرض النجاتيف إلى كمية ضثئيلة 
من الضوء. فستظهر الصورة المطبوعة كنسق غير واضح المعالم به قليل من النقط. 
وإذا ازداد زمن التعرض في طبعات متتالية بمقدار صغيرء تبدأ النقاط بتجميع نفسها 
إحصائيًا في الإطار الخارجي الخالي للصورة المحددة المعالم. وبزيادة زمن التعرض 
يتجمع مثل هذا العدد الكبير من النقاط إلى أن يصبح الإحصاء طاغيًا وتحصل على 
الصورة النهائية» وهو موضح في الشكل 1-/. وتمثل كل نقطة امتصاص الفوتون 
عدد حُفْظة معيتة: مما دؤكة أت طاقة الفوتون مركزة هنداسيًا. 

ويظهر عرض دراسي آخر لطبيعة «القذيفة» الضوئية هذه بواسطة تأثير 
كومبتون. وفي ذلك التأثير يُسمح لشعاع من الأشعة السينية (تعرف بأنها إشعاعات 
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شكل 1-/1: التحبب وإحصائية تسويد الصور الفوتوغرافية. عدد الفوتونات المتضمنة في 
زيادة تفاصيل إنتاج نفس الصور (أ) ٠٠٠٠١‏ فوتون (ب) ١٠٠٠1فوتون‏ (ج) 17٠0٠١‏ 
فوتون (د) 70٠٠٠١‏ فوتون (ه) «- +15 فوتون (ن) 0٠‏ فوتون (بإذن من 
د. ألبرت روز). 


كهرومغناطيسية لها طول موجي قصير جدًا) وهي «ترتد» عن بعض الإلكترونات. 
لقد وجد أن الإلكترونات ترتد نتيجة القصف بواسطة الأشعة السينية وأن الأشعة 
السينية ترتد أيضًا. وفي الواقع» إن طول موجة الأشعة السينية يزداد (وعليه يقل 
التردد) نتيجة لذلك الارتداد. ويعني هذا أن طاقة الفوتون تقل. إن الأمر وكأن أي 
فوتون موجود يصطدم بمرونة مع إلكترون مثل اصطدام كرة البلياردو الرئيسية 
مع كرة بلياردى عادية. ومن الممكن حساب. كمية حركة الفوتون (وفقًا لمعادلة 
سنناقشها فيما بعد)ء وقد تبين أنه في هذا التصادم مثل أي تصادم مرن آخرء 
يتم الحفاظ على كل من كمية الحركة الكلية وطاقة الجسيمات المتصادمة الكلية 
(البروتون والإلكترون). 

وما زال البرهان على الطبيعة الموجية للضوء طاغيًا لا جدال فيه: التأثيرات 
المتداخلة (كما عرضنا عن الألوان في فقاعات الصابون) وتأثيرات الحيود (ظاهرة 
في غياب الظلال المحددة للأشياء وفي سلوك محزوزات الحيود) وتأثيرات الاستقطاب 
(التي تثبت أن موجات الضوء تتذبذب عموديًا على اتجاه الانتشار)» وحقيقة أن 
الضوء العادي يتحرك بسرعة أبطأ عند المرور في الزجاج أكثر من الفراغ الخاليء 
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والنجاح المذهل والقوة الموحدة للنظرية الكهرومغناطيسية للضوء لماكسويلء كلها 
ظواهر فهمث جيدًا وشرحث بدقة على أساس نظرية الموجة للضوء. 

وهكذا كان فيزيائيو القرن العشرين الأوائل يواجهون معضلة. ففي تجارب 
مغينة الهؤلاء الذين بيتعاملون. نضفة :ركيسية مع. اميكاق. وامتضاصن :الضوة.. كان 
تطبيق فرضية الفوتون منطقيًا تمامًا. وعلى الجانب الآخر وفي التجارب الأخرى؛ مع 
الذين يتعاملون بشكل رئيسي مع انتشار الضوء (الطريقة التي يتحرك بها الضوء 
من مكان إل آخر)ء تضاع فرصي الوحة "تماقا ولفن علق فل ذلك أحد الساخرين 
بأن قال بالتبادل ثلاثة أيام من الأسبوع تدعم التجارب نظرية الفوتون» بينما تثبيت 
الأدلة في ثلاثة أيام أخرى نظرية الموجة» وعليه من الضروري استخدام اليوم السابع 
من الأسبوع للصلاة من أجل الهداية الإلهية. 

وقد تم الإقرار في النهاية أن للضوء طبيعة مزدوجة فعلاء أي أنه يمكن لخواص 
الضوء أن تتمثى مع خواص الموجة أو مع خواص الجسيمة (القذيفة) ويعتمد ذلك 
على تفاصيل التجربة المعنية وتفسيراتها. وفي الواقع خواص كل من الموجة والجسيمة 
ترتبط إحداهما بالأخرى ارتباطا وثيقا. ومن الضروري استخدام التردد /» وهو 
خاصية موجية. لحساب طاقة (177) - 8 الفوتون. وبالمثل وكما سنرى فيما بعدء 
من الضروري استخدام طول الموجة 8 لحساب كمية الحركة. وهي خاصية حجسيمية. 
نواة الذرة والطيف الذري 
معنى كلمة الذرة حرفيًا هى: غير قابل للقسمة. ويمكن في الفكر الغربي الرجوع 
إلى الوراء حوالي الفين وخمسماتة سنة إلى الإغريقيين ليسيبس وديمقريطس. اللذين 
اعتقدا أن المادة يمكن تقسيمها إلى أجزاء أصغرء بدورها يمكن تقسيمها إلى أجزاء 
أصغرء وتلك الأخرى إلى أصغر وهلم جرّاء حتى في النهاية تصل إلى أصغر حالة 
للمادة التى لا يمكن تقسيمها أكثر من ذلكء. وعندئذ تصل إلى جزء غير قابل للنفان 
من خلاله ولا للتقسيم. وبسط الشاعر الروماني لوكرنيوس هذه الفكرة أكثر بعد 
حوالي خمسمائة سنة في تصضيةة عدر ة مقطو لة يعن الفلسفة الأبيقورية. كان في هذه 
الرؤى المبكرةء أريعة أنواع فقط من الذراتء مرتبطة مع المواد الأساسية لأرسطو. 
وبدءًا بالكيميائى البريطانى جون دالتون سنة 8١186.ء‏ تم الاعتراف أخيرًا بأن هناك 
ذا كناصر اللراده كل هنها جه ذر]قها:القاضة يورو تعوو ويا كديا الخريت 
الخاص بهاء وربما يتصل به عدد صغير من «خطافات وعيون» يمكن أن ترتبط 
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بواسطتها مع ذرات أخرى لتكون الجزيء. وهكذا تم تعريف الجزيء على أنه أصغر 
جزء من المادة (ليس بالضرورة مادة عنصر). فمثلًا يتكون جزيء الماء من ذرتين 
من الهيدروجين وذرة من الأكسجين. وهذه المواد التي ليست بعناصر تسمى الآن 
مركبات. وبالرغم من أن المركبات يمكن تفكيكها إلى عناصر ومن ثم يمكن فصل 
الجزيئات إلى مكوناتها من الذرات» فالعناصر وذراتها تعتبر في الأساس غير قابلة 
للتفكيك أو التقسيم. 

وأدى مفهوم الحركة للذرات والجزيئات إلى نظرية الحركة الجزيئية للمادة. 
والإقرار بأن الكيمياء فرع أساسي للفيزياء. وأصبح من الممكن أثناء القرن التاسع 
عشر تقدير حجم الذرات والجزيتات. وتقع أقطار الذرات في مدى صغير من 
الأنجسترومات. (الأنجستروم هو وحدة صغيرة جدًا من وحدات الطولء والبوصة 
تساوي 555 مليون أنجستروم)؛ ويحتوي كثير من المواد على ذرة واحدة فقط أو 
قليل من الذرات في الجزيءء وعلى الجانب الآخر فالجزيئات البيولوجية قد تحتوي 
على مئات أو حتى عدة آلاف من الذرات. وتبذل الذرات في الجزيء أو في الحامد 
قوى جاذبية بعضها على بعضء وتتغلب بذلك على الحركة العشوائية الحرارية؛ 
وتترابط فيما بينها. ومن الممكن إجراء مقارنة تقريبية. لكن مفيدة» بين قوى الترابط 
و«الزنبرك المرتد» وذلك بربط الذرات المتنوعة بعضها مع البعض (يستخدم الزنيرك 
بدلا من الخطاف والعين المذكورين سابقا)» ولكن من الواضح أن المسلك الفعلي 
للروابط يجب أن يكون مختلقًا. 

ولم يمض وقت طويل إلا وقد ذاعت أعمال دالتون حتى أقر الناس أن المادة 
لها خواص كهربية. وكان التحقق النهائي لوجود الإلكترون سنة ١847‏ قد أكد أن 
الذرة نفسها لها بنية كهربية. وفي الراقم رود حوالي ١٠٠١‏ سنة قبل ذلك رأى عالم 
صربي يدعى بوسكوفيتش - على أسس ميتافيزيقية - أن الذرة قد لا تكون ذلك 
الجسم الصلب غير القابل للنفاذ مثل ما يُدعى من المفهوم الأصلي لكن لا بد أن 
يكون للذرة بنية مكانية. 

كانت دراسة الطيف الذري لها أهمية خاصة للتيقن من أن الذرات نفسها لها 
بنية ذاتية» وأصبحت غاية في التطور أثناء القرن التاسع عشر. ويمكن تحت الظروف 
المناسبة أن نجعل كل المواد تبعث بضوء له ألوان متنوعة. وباستخدام الابتكارات 
المناسبة مثل المنشور يمكن أن يتحلل هذا الضوء المنبعث إلى ألوان متنوعة التكوين 
أو ما يطلق عليه الطيفء كما يبدو في الشكل ./-١/‏ 
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شكل /6-1: تشتت الضوء إلى طيف. يتشتت الضوء من المصدر بواسطة المنشور إلى طيف 
من الألوان (ترددات)» يتم تسجيلها على شريط فوتوغرافي. 


هناك وسائل متنوعة لجعل المادة تطلق طيفهاء فيمكن تنشيطها حراريًا 
باستخدام حرارة وليكن مثلًا حرقها بوقودء أى تنشيطها كهربيًا بتمرير تيار كهربي 
عابي الجهد خلالها عندما تكون في الحالة الغازية» أو يمكن إثارتها بضوء لتصيح 
متألقة. وعند دراسة طيف أنسط المواد - الغتاصرء خرى أنها معقدة تمامًاء على 
الرغم من أنه من حيث المبدأ يمكن تفسير ذلك بمدلول النظرية الكهرومغناطيسية 

وكما أشرنا عند مناقشة إشعاع الفجوة» يمكن اعتبار أن كل ذرة تحتوي 
على عدد من المتذيذيبات الكهريية قادرة على التذيذب بترددات معينة متنوعة. وإذا 
نشطت يواسطة وسائل تتضمن تحول الطاقة الحرارية أو الطاقة الكهربية إلى طاقة 
ميكانيكية فإنها ستشع موجات كهرومغناطيسية لها تردد يشير إلى التردد الخاص 
بالمتذبذبات. ويعبر عدد الألوان المختلفة في طيف أي مادة» في هذا الشرحء عن الأنواع 
المختلفة للمتذبذبات الموجودة «والمثارة» في الذرةء ويعتمد السطوع النسبى للألوان 
على عدد المتذبذبات لكل نوع موجود والفاعلية التي تم تنشيطها بها. ولقد أدت 
دراسة أبسط الأطياف المعروفة. طيف ذرة الهيدروجينء إلى نتيجة أنه حتى بنية 
ذرة الهيدروجين لا بد أن تكون «معقدة مثل تعقيد بيانى كبير». 

بنهاية القرن التاسع عشر وبداية القرن العشرين بدأ عدد من التجارب التي 
تكشف عن بعض المعلومات حول يثية الذرة.. وقد بينت الدراسة أن الذرات 526 
على شحنات كهربية موجبة وسالبة. وكما أشرنا من قبلء من دراسة الظاهرة 
الكهروضوئية» أن الشحنات السالبة هي الإلكترونات وأنه من الممكن أن «تنفصل» 
عن الذرة. واقترح مكتشفها طومسن أن الذرة يمكن اعتبارها كقطعة من بودنج 
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شكل 4-1: نموذج ذرة الهيدروجين لرذرفورد-سمرفيلد. 0 النواة» © الإلكترون الدائر. 
وبالرغم من أن المدار يبدو بيضاويًا بشكل كبيرء والنواة ثابتة في مركز الذرة كما بين ذلك 
سمرفيلد والآخرون فإن التأثيرات الأخرى تجعل المدار كلية يعمل (يلف) حول النواة على 
أنها المركز. 


الزبيب» والإلكترونات هي الزبيب المدفون في «القطعة» الكثيفة الكتلة والموجبة 
الشحنة. ومع ذلك أثبت النيوزيلندي الذي كان يعمل بإنجلتراء إرنست رذرفورد أن 
الذرة تبدى على الأغلب كحيز فارغ: وتتركز معظم كتلتها في المركز. وبالرغم من ذلك 
فإن الخواص الكيميائية والخواص الحركية الجزيئية للذرات تظهر أن هذا الحيز 
الفارغ هو جزء من حجم الذرة. 

وعندئذ اقترح رذرفورد النموذج التالي للذرة» الذي هو أساس للوصف الموجود 
في معظم المناقشات العامة الحالية للبنية الذرية: معظم كتلة الذرة تتركز في حجم 
صغير جدًا يسمى النواة. في مركز الذرة. تحمل هذه الأنوية معها شحنة كهربية 
موجبة. ويوجد خارج النواة عدد من أجزاء صغيرة من المادةء هي الإلكترونات. كل 
منها يحمل شحنة كهربية سالبة. وهناك عدد كافٍ من الإلكترونات سالبة الشحنة 
مساو تمامًا للعدد الكلي للشحنة الموجبة داخل النواة. تتحرك الإلكترونات حول النواة 
فامداراك ديكاو بنفس الكيفية التق تتدوك بها الكواكت و مداراتها البيظاوية 
حول الشسي إلا اد قوفي الكداوي المسيية للعدار اك العيسنا وي تفي قوق كهريةة 
بدلا من جاذبية (راجع الفصل السادس). ويمعنى آخرء الذرة مثل و شمسية 
مصغرة. والاختلاف الوحيد بين الأنواع المتنوعة من الذرات هو في مقدار الكتلة 
وشحنة النواة وعدد الإلكترونات في المدارات. فقي حالة الهيدروجين يوجد إلكترون 
واحد يدور حول النواة؛ وفي حالة الهليوم يوجد إلكترونان» واللثيوم ثلاثة إلكترونات 
وهكذا. ويبين الشكل /ا-5 نموذج الهيدروجين. 

ومع ذلك هناك قصور خطير في نموذج رذرفورد المقترح بالصورة. إنه ليس 
مستقرًا. فالإلكترون الداكر هو بالضرورة إلكترون متسارع لأنه يغير اتجاه حركته 
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باستمرار. لكن وفقًا للنظرية الكهرومغناطيسية.* لا بد للإلكترون المتسارع (أو أ 
شحنة كهربية متسارعة) أن يشع طاقة للخارج: مما يعني أن الإلكترون في النها 
يجب أن يدور حتى يسقط في النواة. 

وقد بينت الحسابات أن ذلك «في النهاية» قد يستغرق حوالي ٠,١١‏ من المليون 
فق الثانية, صتكو ناا دوفحية مخ الضوف: لكن هذا :له :خوك وأكذو بهن زللناى ارخ 
الطيف المحسوب لومضة الضوءء حتى لو حدث ذلكء لا يمثل الطيف المنبعث بواسطة 
ذرات الهيدروحين المثارة. ولذلك فتموذج ردرفوردء كما اقترح في الأصلء. به عيوب 
خطيرة. 

وبالرغم من المشاكل المرتبطة بنموذج رذرفوردء فإن أدلته التجريبية بن كل 
كتلة الذرة مركزة في النواة على الأغلب أمر لا جدال فيه. وأخذ نيلز بور الشاب 
الدنماركي الذي كان يعمل مع رذرفورد سنة ؟١9١‏ على عاتقه. وهو متآأثر تأترًا 
كبيرًا بأفكار الكم لبلائك وأينشتاين» أن يحوّر نموذج رذرفورد على ضوء تلك الأفكار. 
ونشس مون “تتافحه ستة 5537 شعن يور أن 'الثرة ل مد أنها ثانتة: وعلية قل هد 


يي 
يه 


من وجود مدارات إلكترونية محددة حيث لا ينطلق إشعاع. بالرغم من أن ذلك من 
متطلبات النظرية الكهرومغناطيسية. ولأن الإلكترونات في المدارات المختلفة لها قيم 
مختلفة من الطاقة الكلية» يُسمح فقط لها بالتواجد في مدارات خاصة ومعينة» تمامًا 
مثل المتذبذبات في مشكلة إشعاع الجسم الأسود. حيث يسمح فقط لقيم معينة من 
الطاقة. واقترح بور إذن أن الذرة يمكن أن تغير طاقتها فقط بأن يغير إلكترون 
موقعه من مدار إلى مدار آخر له طاقة مختلفة. وهكذا قد تنبعث من الذرة كمية 
من الطاقة - فوتون مثلًا - بأن «يقفز» إلكترون من مدار إلى مدار أقل طاقة. 
ويالمثل. قد يمتص ضوءًا ذا تردد معين إذا كان فوتون ذلك التردد له الطاقة المساوية 
تمامًا لفرق الطاقة بين مدار الإلكترون الذي جاء منه والمدار الآخر المسموح شغله؛ 
ليستطيع الإلكترون «القفز». 

وعن طريق قياسات الطيف التجريبية لذرة الهيدروجين والاستخدام العبقري 
لفكرة أن أبعاد المدارات عندما تكون كبيرة بما فيه الكفاية» فإن أفكار الكم تعطي 


*تكلمنا عن الموجات الكهرومغناطيسية في الفصل السادس على أنها نتجت عن اهتزاز أو ارتجاج الشحنة الكهربية. وإذا 
نظرنا إلى المدار من الجانب بدلا من أعلى. فسيبدو وكأن الإلكترون يتذبذب ذهابًا وإيابًا على مسافة مساوية لقطر المدار. 
والسمة الأساسية لنظرية الحركة الكهرومغناطيسية هى أن سرعة الإلكترون تتغير إما بسبب التغير في السرعة أو التغير في 
الاتحاة. 
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نفس نتائج الأفكار الكلاسيكية» استنتج بور الفروض التالية لبنية الذرة: 

)١(‏ معظم كتلة الذرة مركزة في النواة ذات الشحنة الموجبة. وتحت تأثير جاذبية 
القوى الكهربية التي تبذلها النواة» تدور الإلكترونات سالبة الشحنة حول النواة في 
مدارات معينة مسموح بها وغير مشعة. وللتبسيط تعامل هذه المدارات على أنها 
دائرية. 

(") هناك قاعدة معينة تحدد أي مدار معين مسموح به. ولا بد للحركة الزاوية 
للإلكترون (كمية الحركة الزاوية مشابهة لكمية الحركة الخطية للحركة في خط 
مستقيم) المستقر في مدار معينء أن ترتبط بثابت بلانك. وبصفة خاصة: لا بد لكمية 
الحركة الزاوية أن تكون مساوية لعدد صحيح 7 مضروبًا في الثابت :/ ومقسومًا على 
2. (في حالة المدار الداتري» كمية الحركة الزاوية هى كتلة الإلكترون 7 مضروية 
في سرعته /ة ونصف قطر المدار 2 أي 0 حيث 7 عدد صحيح ١‏ 
أو ؟ أو" أو 5 ... إلخ.) وعليه تتميز المدارات المختلفة المسموح بها بالرقم :7 الذي 
يطلق عليه الرقم الكميء. 7/27/ هو كمية الحركة الزاوية الكمية. ويقال إن كمية 
الحركة الزاوية قد تم كنتمتها. 

/ *) يمكن للذرة أن تمتص أ تشع إشعاتًا على شكل فوتونات فقط مشيرة إى 
الفرق في الطاقة بين المدارات المسموح بها. ولا بد أن يرتبط تردد الضوء / الممتص 
أو المشع بالفرق في الطاقة. م عن طريق علاقة أينشتاين 77 - . 

استطاع بور أن يحسب الطاقة المتاحة لذرة الهيدروجين وكذلك تردد الضوء 
المشع في طيف الهيدروجينء باستخدام تلك الفروض والقيم المحسوية من قبل لشحنة 
وكتلة الإلكترون وثابت بلانك 7.* ولقد اتفقت قيم حساباته مع القيم المقاسة في 
حدود .“20,0١‏ فضلًا عن أنه تنياً بحتمية وجود بعض أطوال الموجات في الجزء 
الخاص بالآشعة فوق البنفسجية في الطيف التي لم يتم تقديرها بعد. وتم البحث 
عنها ووجدتء كما توقع هو. وحسب أيضًا من نظريته حجم ذرة الهيدروجين في 


*الواقع أن بور استخدم منهجًا في التفكير أعقد كثيرّاء لكن هذه المسلمات يمكن استنتاجها من أعماله. وتستخدم عادة في 
عرض نموذج بور. وهناك نقطة أخرى جديرة بالذكر هي أن الطاقات المحسوبة باستخدام نموذج بور تختلف عن الطاقات 
التى افترضها بلانك في تحليله لمسألة إشعاع الجسم الأسود. وما زال تحليل بلانك صالحًا لأن الإشعاع المنبعث من الجسم 
الأسود لا علاقة له بتفاصيل النموذج. وكل ما نحتاجه هو أن تتغير طاقات الذرات أو المذبذيات بمقادير متفاوتة. فيما بعد 
أجرى أينشتاين تحليلًا آخر مفصلًا لمسألة الجسم الأسود قدم فيه مفهوم الانبعاث المستحث للإشعاع؛ وهو المفهوم الذي 
يعد أساس عمل الليزرء وجاءت نتائج التحليل المختلف لأينشتاين مطابقة لنتائج بلانك. 
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حالته المثارة ووجد أنها (أي قطرها) حوالي واحد أنجستروم وهى ما يتفق مع 
القياسات التحرسية: 

وتمامًا مثلما كان الحال مع نظرية نيوتن عن الحركة الكوكبية, أدت الاستفاضة 
في التفصيل والتنقيح لنظرية بور إلى اتفاق أفضل بين النظرية والقياسات التجريبية. 
وقدم الفيزيائي الألماني: أرنولد سمرفيلد المدارات البيضاوية والتصحيحات (المطلوبة 
واشسظلة” الكقارىة النسبية) لكتلة الإلكترون بسيب السرعة العالية. واعتير العالمان 
الهولنديان صامويل جودشميث 0011055016 53121161 وجورج أولينيك 6601786 
12160666] أن الإلكترون نفسه لا بد أنه يدور حول محوره الذي قد يساهم 
بتأثيرات مغناطيسية لحسابات طاقة الإلكترون. وأكثر من ذلكء. فقد جعلت هذه 
الدراسات بعد عدة سنوات من الممكن تفسير خواص المادة المغناطيسية المختلفة. 
أدت كل هذه الأفكار إلى التقدم بإضافة أعداد كمية بجانب العدد الكمي 7 الذي 
طرحه بور. وتنتمي تلك الأعداد إلى شكل المدار البيضاوي وتوزيع مستوى المدار في 
الفراغ وكمية اللشرعة الزاوية لدوران الإلكترون. وهكذا فبالإضافة إلى السماح فقط 
بمدارات طاقة معينة؛. من بين كل أشكال المدارات البيضاوية المختلفة المحتملة. سمح 
فقط لأشكال معينة من القطع الناقص وتوجهات معينة لمستوى مدار ذي شكل 
معين. بالإضافة إلى أن دوران الإلكترون تم كنتمته ليصبح له قيمة كمية حركة 
زاوية مغزلية واحدة تتميز عن كمية الحركة الزاوية المدارية. واحتمالية اتجاهين 
فقط لتوجه محوره المغزلي. 

ومع كل نجاحاتها الظاهرية والطبيعة التطورية لمفاهيمها فلنظرية بور العديد 
من العيوب الخطيرة. فمن جهة. فروض بور الأساسية اختيارية تمامًا ولم يتم 
اشتقاقها من نظرية موجودة بالفعل. إلا أنه على الجانب الآخرء استخدم بحرية 
النظريات الكلاسيكية القائمة. ولم يكن هناك مبررء فمثلًا. النظرية الكهرومغناطيسية 
للإشعاعء التي برهنت على أنها تعمل بكفاءة عالية بالنسبة لمدارات من حجم بوصة 
واحدة والتى. استخدمها بور عند الاستدلال على فرضياته. لا تستخدم في حالة 
مدارات لزنا هد أنجستروم واحد. وعلى كلء فاتصالات الراديوء المبنية على نظرية 
الكهرومغناطيسية؛ ناجحة تمامًا. بل أكثر من ذلكء تم تقديم أعداد كمية جديدة 
عند الحاجة. ومرة ثانية دون تبرير مقبول. 

كم من أنواع الأعداد الكمية سيصبح وجودها ضروريًا وما هو الوقع أو الأسباب 
التي تعود إلى ظهورها؟ ففي الواقع إن العدد الكمىي لحركة الإلكترون المغزلية ليست 
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عددًا صحيحًاء بل له القيمة .”/١‏ بالإضافة إلى أن القياسات التفصيلية لعدد معين 
من السمات الدقيقة للطيفء في نظرية معينة؛. أدت إلى استنتاج أن أعدادًا كمية 
أخرى قد لا تكون أعدادًا صحيحة. ولا يتفق ذلك مع الفكرة التى تتضمن أن الأعداد 
الكمية المتنوعة لا بد أن تكون في حزم كاملة. ش 

وأكثر من ذلكء فقد قايلت محاولات مد تطييق الحسابات الكمية لتشمل الذرات 
التي بها أكثر من إلكترون واحد عقبات خطيرة. وفشلت تمامّاء الحسابات بالنسبة 
لذرة الهليوم ذات الإلكترونيين. وبدا من الضروري إدخال فرضيات معينة وفروض 
لكل نوع مختلف من الذرات. 

هناك كثير من الأسئلة التي لم تقدم لها نظرية بور إجابات أى حتى تلميحات 
بإحابات. فمثلاء بالرغم ف أنه يمكن بها تقدير الترددات الخاصة في طيف ذرة 
معينة, لم تقل شيمًا عن مدى سطوع أو شدة الضوء المنبثق عن تلك الترددات وكيف 
يجب أن يكون. بل في الواقع هناك عدد من الترددات المفروض أن تكون في الطيف 
وفقًا للنظرية ولكن لم يلاحظ وجودها إطلاقا. واتضح أنه من الممكن استنباط قواعد 
معينة. تسمى قواعد الانتقاء. للتنيق بالترددات التى يمكن مشاهدتها وتلك التى لا 
يكن مشافدتها الك لم اتقو نظرية تيون أن للميجات» تحيية نيترك #النسية 
لوجود مثل هذه 0 وفي النهاية» أقر الجميع بأن نظرية بور نظرية غير كاملة 
أو نظرية مؤقة 

0 من كل ذلكء فالقوة الموحدة لمفاهيم بور كبيرة حتى إنه يمكن 
استخدامها. حتى ولو بطرق كيفية أو شبه كمية في كثير من الأمور والمجالات 
المختلفة في الفيزياء والكيمياء. وما زال نموذج بور-سمرفيلد-رذرفورد يُدرّس في 
المناهج الأولية في المدارس الثانوية والكليات والمناقشات العامة المتعلقة بالبنية الذرية. 
إنه أفضل توضيح بسيط متاح بالرغم من كل نقاط الضعف. 

وفي خلال عقد من تطوير بور للنموذج النووي للذرة: اقترح شاب فيزيائي 
فرنسي. لوي دي برويل 808116 06 1.0115 جزءًا من رسالة للدكتوراه «تعليلا» 
لفروض بور. اقترح دي برويلء وهو مقر بأهمية تكافؤ الطاقة والكتلة الذي اقترحته 
النظرية النسيية لمتشتادف آنه حي [ كلد خخ الكئلة والضوء: مخ أشكان: الطاقة 
فلا بد من إمكانية وصفهما بنفس المدلولات. وهكذا ولآن أينشتاين قد بين في تحليله 
للتأثير الكهروضوئي أن الصعوت كلوه .من خواضن الموهة: نوا الحتكضة . وفلية 
أنضاء :متحتي عن المادة أن:تظهن خؤاضن الموحة والحسيمة» وأكذر :من ذلك فال حافت 
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ترافق النظرية النسبية في التمائل والعلاقة الوثيقة بين المكان والزمان هناك أيضًا 
تمائل وعلاقة وثيقة بين الطاقة وكمية الحركة. ويبين دي برويل أن كمية حركة 
الفوتون يمكن الحصول عليها بقسمة طاقته على ©. سرعة الضوء في الفراغ الخالي. 
وهكذا فكمية حركة الفوتون هي 7 مضرويًا في / مقسومًا على ع. (©//1). وعلى 
كل هناك علاقة في موجات لفو + بين التردد ث/ وطول الموحة #: وتحديدًا +/ع - ,. 
ولذلك بالجبر البسيط لا بد أن تكون كمية الحركة للفوتون تساوي ثابت بلانك 1/ 
مقسومًا على طول الموجة (4// - 5)ء وهي الصيغة المذكورة عند مناقشة التأثير 
الكهروضوتي في المقطع المتقدم. 

لا بد أن تكون هذه العلاقة صالحة للمادة كما هى صالحة للضوءء ويصفة 
خاصة يجب أن تكون صالحة للإلكترونات في الذرة. اعتقد دي برويل أن طبيعة 
موجة الإلكترون تحدد كيف تنتقل الإلكترونات من مكان إلى آخرء تمامًا مثل طبيعة 
موجة الضوء التي تحدد كيف تنتقل الفوتونات من مكان إلى آخر. وبانعكاس العلاقة 
بين طول الموجة وكمية الحركة استطاع أن يستخدم سرعة الإلكترون (لأن كمية 
الحركة هي الكتلة مضروبة في السرعة) ليحسب طول موجته. 

وعندما حول دي برويل انتباهه إلى السؤال عن أي المدارات يُسمح بها في الذرة, 
أشار إلى أنه إذا كانت أعداد صحيحة من الموجات يمكن أن تتلاءم بالضبط حول 
محيط مدار ماء بينما يدور الإلكترون حول ذلك المدار تحت «إرشاد» طبيعة موجية 
فستقوى الموجة وتستديم نفسها في نسق يسمى نسق الموجة القائم. وعلى كلء إذا 
لم تتلاءم أعداد صحيحة من أطوال الموجة على مدار في دوائر متتابعة حول المدار 
فستتواجد الموجات من الدوائر المختلفة في غير مكانها بالنسبة لبعضها اليعض 
وتلغي كلية نسق الموجة. وهكذا لا يمكن لمثل هذا المدار أن يبقىء ويوضح شكل 
٠‏ هذه الأفكار. 

ومن السهولة نسبيًا حساب سرعة الإلكترون بمدلول نصف قطر المدار 7 لأي 
مدار دائري. وتعنى شروط الموجة القائمة ببساطة أن 287 - 714 حيث إن 217 هى 
محيط المدار 0 صحيح. وباستخدام العلاقة بين طول الموجة وكمية الحركة 
استطاع دي برويل أن يستنتج بعملية جبرية بسيطة قاعدة كمية الحركة الزاوية 
لبور للمدارات المسموح بها (الفرضية الثانية لبور). وبمعنى آخرء السبب في أن 
مدارات معينة مسموح بها في ذرة ما هو أنه يمكن لطبيعة موجة إلكترون ما أن 
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شكل :٠١-/‏ موجات دي برويل لمدار دائري (أ) موجات مقواه. (ب) موجات 

لم تقوى أو ملغاة. 
ترسي نسق موجة مستقر لهذه المدارات المعينة. ولا تستطيع كل أنساق الموجات 
للمدارات”اللخرئ أن تستقن: 

من الطبيعي أن وجود التشابه الذكي وحده لا يكفي لإرساء مبدأ علمي. لكن 
واتضقة "اللحطاء فيكد عد كلك قن النستوات وه اليل مسن محريو : لطييعة 
موجة الإلكترون عن طريق باحثين كانوا يعملون في إنجلترا وآلمانيا وأمريكا. (تضمن 
فريق الباحثين بإنجلترا جي بي طومسنء ابن جي جحي طومسون مكتشف الإلكترون 
في جيل سابق.) وحيث إن الحيود هو أحد الخواص الأساسية للموجاتء فقد بين 
التجريبيون أن الإلكترونات يمكن أن تحيد بنفس الطريقة التي تحيد بها الأشعة 
السينية. وفي الواقع يمكن عن طريق تجارب الحيود بواسطة البلورات قياس طول 
الموجة للأشعة السينية وللإلكترونات. وهكذا أصبح من الممكن قياس طول موجة 
شعاع من الإلكترونات وإظهار أنها مساوية تمام للقيمة المحسوبة من سرعة الشعاع 
وكتلة الإلكترون وفرضية الموجة لدي برويل. 

وكثيرًا ما استعرضنا في القرن التاسع عشر والقرن العشرين أن التقدم في أحد 
فروع العلوم غالبًا ما يكون له تأثيرات غير متوقعة في فروع أخرى من العلوم ومن 
الإنجازات البشرية. وأصبحت المقدرة على إجراء تجارب الحيود على الإلكترونات (مع 
النيوترونات والجسيمات تحت الذرية الأثقل كتلة بحوالي ألف وثمانماتكة مرة من 
وزن الإلكترون) حِزءًا قياسيًا من مخزون معامل العلوم البحتة والتطبيقية في أنحاء 
العالم. ولقد صمم الميكروسكوب الإلكترونيء الموجود في كثير من مراكز البحوث 
الطبية والبيولوجية» وفقا لمبادئ موجة البصريات» ويسمح بدراسة الأشياء الصغيرة 
جدًا التي لا يمكن رؤيتها بالميكروسكوب العادي. 
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وفرضية موجة دي برويلء في شكلها البسيطء لها استخدامات محدودة للفهم 
التفصيلي لبنية الذرة. لكن سرعان ما توسعت ونقحت لتعطي نظرية جديدة لحالة 
الاذة كاملة وشاملة وقوحة: وقادرة عر خل الشاكن وعدي ل اللسظة :الك له 
تمظع نظرحة -كون القعا مل مغواء ون أكلن هن ولك اديت تقسي اك بيدأت 
هذه النظرية الجديدة إلى كل فروع العلوم تقريبًا وتلك الفروع من الفلسفة التي 
تتناول المعرفة المادية. وسنناقش أكثر بعض من هذه التشعيات. ْ 


نظرية الكم وعدم التيقن والاحتمالية 
كانت نظرة دي برويل الثاقبة هى أن المادة» التى هى شكل من أشكال الطاقة مثل 
الضوء» يحب آن تكون: قابلة للوضتممدلولات انتشار الموجات:وأيضا بمدلولات 
جسيمات تتحرك تحت تآثير قوى متنوعة. وبنفس الطريقة التي رأى فيها أينشتاين 
موجات الضوء على أنها تحدد كيف للفوتونات أن تنتقل من مكان إلى آخرء فلا 
بد لموجات المادة أن تحدد للجسيماتء وبصفة خاصة الإلكترونات. كيف تنتقل من 
مكان إلى آخر. وهكذا بدلا من استخدام قوانين نيوتن للحركة (أو المبادئ الأخرى 
المبنية على قوانين نيوتن) لحساب حركة الجسيماتء من الضروري استخدام يعض 
القوانين أو المعادلات الأخرى لتحديد كيف للموجات أن تنتشر من مكان إلى آخر. 
وفي سنة ١577‏ نشر الفيزيائي الرياضي النمساوي أروين شرودنجر نظرية 
عام تعن انققا زمهكاك اناده كادف هدم الف وب تتا منطاخيرة تطلي رفنه أن 
يلقيها حول فرضية موجة دي برويل.) تناولت نظرية شرودنجر انتشار الموجات 
في ثلاثة أبعاد. بينما كانت نظرية دي برويل نظرية بعد واحد في الأساس (اعتبرت 
العاف تكدرك حول بتهيظ ]مدا رتقنط اللي اقظرء ا ىن هفوة نا لمحتو انار ): 
والموجات أحادية البعد يمكن تصورها بسهولة: فالموجات عبر أوتار الكمان أو الجيتار 
أو البيانو على طول الوتر (شكل »)١1١-1‏ تنتقل موجات صوت الأرغن أو البوق 
بطول المزمار (ولا يعتبر المرء أن الموجات تنتقل بعرض المزمار أو البوق). وعلى 
الجانب الآخر فالموجات على سطح الطبلة ذات بعدين (مستعرضة أيضا)* كما هو 


*توصف الموجات بأنها مستعرضة أو طولية ويعتمد ذلك على ما إذا كان اتجاه الاضطراب الاهتزازي عموديًا (مستعرضًا) 
على اتجاه انتشار الموجات أم موازيًا (طوليًا) لاتجاه انتشار الموجات. والموجات داخل عمق السائل أو الغاز تكون طولية, 
والموجات في الجوامد يمكن أن تكون مستعرضة أو طولية أو خليطًا من كليهما. والموجات على غشاء الطبلة تكون مستعرضة 
مثل الموجات على الوتر. وموجات الضوء مستعرضة: وموجات الصوت في الهواء طولية. راجع الفصل السادس لمناقشة 
موجزة عن موجات الضوء. 
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شكل /٠ا-١١:‏ موجات ذات يعد واحد. 


شكل /ا-5١:‏ موجات ذات بعدين. 


موضح بالشكل 17-؟١.‏ وبالمثلء فالموجات التى يكونها إلقاء الحصى في الماء تكون 
ذاك دين ازعم يقاون:«المزهات فل الشكل أنه ) وطنيمى أ وجاك الحيوة الذن 
نسمعها في حفلات الموسيقى هي ثلاثية الأيعاد. 

تتوافق موجات المادة عن طريق الطبيعة الأم بنفس الطريقة التي تتوافق بها 
الموجات بالآلات الموسيقية أى قاعات الموسيقى عن طريق مصمميها. ويحدد طول 
الوتر وقطر الطبلة وطول مزمار الأرغن والمواقع المختلفة للفتحات على آلات النفخ 
الموسيقية وعلى أوتار الآلات وأبعاد قاعات الموسيقىء تحدد كلها طول موجة الصوت 
الرنان الأساسي المعين لكل نظام. وكل هذه الأبعاد متضمنة في ظروف حدودية» 
يمكن تحديدها رياضيًا. بالإضافة إلى أن سرعة الانتشار (السرعة التي تنتقل بها 
الوحة) هي "القن قطنس التزددات الكىيستكون 'الصوت. الركان. للطزوف الجدودرة 
العيكة:فعازف الكمات أو موقق البيانق (صنايط: كات البيانو): يتمكو بق السرعة 
بضبط التوتر على الوترء وبذلك يحدد تردد الصوت الرنان. (وينوع عازف الكمان 
أنخنا الخلوو قف الجحذوةنة عواسظة ‏ رككويك)» اصنائفة عل الأوتان: ) 

تكون الظروف الحدودية في حالة موجات المادة (ولنقل مثلًّا إلكترون) مقيدة 
بالبنية التي يجد فيها الإلكترون نفسه. فمثلًا بيئة الإلكترون في الذرة تختلف عن 
بيئة الإلكترون المتنقل على طول أنبوبة الصورة في التليفزيون. ففي الذرة تكون 
الظروف الحدودية ثلاثة أبعادء بينما في أنبوبة الصورة هي ذات بعد واحد. وأكثر من 
ذلك. فإن سرعة موجة المادة للإلكترون تتحدد عن طريق طاقة الوضعء وعليه فإن 
سرعة الإلكترون مقيدة بواسطة تجاذب الإلكترونات في النواة والتنافر الإلكتروني 
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لكل الإلكترونات الأخرى في الذرة. وتقدر طاقة الوضع في أنبوبة صورة التليفزيون 
بواسطة الجهد الكهربي المستخدم للأنبوبة. ولذلك ستكون موجات المادة التي تصف 
الإلكترون مختلفة في الذرة عن تلك في حالة أنبوبة صورة التليفزيون. (ويقابل هذا 
حقيقة أنه في نموذج بورء ينتقل الإلكترون في مدار مساره مختلف جدًا عن الانتقال 
في أنبوبة صورة التليفزيون - صور مختلفة للقوى التي تؤثر على الإلكترون.) 

ولكل نوع معين من ظواهر الموجة (الآوتار المتذيذية» وغشاء الطبلة المتذيذية 
وموجات الصوت وموجات الماء وموجات الضوء وموجات المادة ... إلخ) وبالرغم 
من التنوعات المحتملة في الظروف الحدودية وسرعة الانتشارء هناك معادلة معينة 
مقيدة تسمح بحساب اضطراب الموجة عند أي نقطة وأي زمن. تسمى هذه المعادلة 
بمعادلة الموجة. ولمعادلة الموجة شكل رياضي مختلف إلى حد ما للأنواع المختلفة 
من ظواهر الموجات. أي أن الشكل الرياضي للموجات على أوتار يختلف عن الشكل 
الرياضي لمعادلات موجات الصوت في وسط ذي ثلاثة أبعاد. الذي بدوره يختلف في 
الشكل بمعادلة لموجات الضوء الكهرومغناطيسي وهكذا. 

ولقد طور شرودنجر صيغة معينة لمعادلة موجة خاصة بموجات المادة. وتسمى 
هذه المعادلة بمغادلة الموجة لشرودتحر. وتعمل معادلة الموحة لشرودنحر .ما عملته 
قوانين نيوتن للحركة بالنسبة للجسيمات عند تحركها. وللأسفء ليس من الممكن 
رسم أمثلة قليلة بسيطة من المنحنيات لتبين الطبيعة الأساسية لمعادلة شرودنجر. 
وأحد الأسباب أن معادلة شرودنجر وحلولها تتضمن عادة استخدام أرقام معقدة.* 
وعليه فإن الحلول التي تصف موجات المادة ليس من الممكن إظهارها بسهولة أو 
تمثيلها بأنواع من الأشكال أو الصور المستخدمة للموجات الأخرى. وطبيعيء أن 
االحاول مشر وحة معي :وا قق ةدا نس ْ 

والحل الدقيق لمعادلة الموجة لشرودنجر يتحدد, كما أشرنا من قبل عن طريق 
علاقات الظروف الحدودية وطاقة الوضع للموقف المعين. هذه الحلول» إذن» هى 
موجات قائمة ثلاثية الأيعاد. وتميز موحات الإلكترونات القائمة ثلاثية الأيعاد تلك 
مواقع الإلكترونات في الذرة» وهكذا فهي تحل محل «المدارات» في نظرية بورء حتى 


*عادة ما تحتوي الأعداد المعقدة على الجذر التربيعى لرقم ١-‏ ولدى بعض الخصائص لمتجهات البعدين. تصبح مناقشة 
الأعداد المعقدة وأهميتها من الضخامة مما يجعله استطرادًا بعيدًا عن الهدف الرئيسي لهذه المقدمة لفيزياء الكم. ويكفي أن 
نقول إنها مفيدة للغاية للوصف الرياضي الصحيح لعديد من الظواهر. 
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ذكل: مادا كهداكضن الموكات: 


إنه في الاستخدام العادي تسمى مداراتء حتى بالرغم من أنها مفهوميًا تختلف 
تمامًا عن مدارات نظرية بور. ويستعمل اصطلاح آخر بدلا من مدارات هو الأغلفة 
(55115): فنقول إن الإلكترونات موجودة في أغلفة حول النواة. وحتى هذه الأغلفة لا 
تتمايز هندسيًاء فهي تتشابك وتتداخل فيما بينها بشكل ما. وكوصف أكثر تمثيلًا 
كه القول. ذا الالكتووناف ل الدرة موهرةة ى شح تقول التراة 

وقبل مناقشة نتائج استخدام نظرية شرودنجر في فيزياء الذرة. من الضروري 
أن نعرف بعض اللمفاهيم الأساسية المتضمنة في حركة الموجة. فالمفاهيم الأساسية 
بالنسبة لحركة جسيمة. هي الموقع والسرعة والتسارع والكتلة والطاقة وهكذا. إلا 
ندا لقمية لمركة نوتم إن بون" القافيم الأماسسة ون بالضحة بوالطرق وسترحة 
الانتشار والتداخل (راجع شكل .)١١-7‏ فإذا تصورنا ا على أنها اضطراب 
(نبضات) توسع أو انتشار في وسط ماء أو اضطراب مجال كهرومغناطيسيء, فسعة 
الموجات هى الاضطراب الأقصى (عند أي نقطة في الفراغ) من قيمتها عند الاتزان 
أثناء تقدم الو يزداد الاضطرابء عند هذه النقطة في الفراغ من صفر إلى القيمة 
العظمى (السعة) في اتجاه معين. وينقص إلى صفر مرة ثانية» وتعكس اتجاهها 
ويزداد الاضطراب إلى القيمة العظمىء, ثم ينقص ثانية إلى الصفرء وينعكس ثانية 
إلى الاتجاه الأصليء ويزداد إلى القيمة العظمىء وهكذا إذا كانت الموجة مستقرة في 
ثباتها وحلقة الاضطراب متكررة العلو والانخفاض. وربما يكون الاضطراب. في أي 
لحظة. في الطور الأقصى أو الطور الأدنى أو فيما بين الاثنين. 

ويعود طور الموجة إلى أي جزء من الاضطراب يحدث عند نقطة معينة في 
المكان عند لحظة معينة من الزمان. وسيحدث الاضطراب أيضًا في مواقع أخرى 
من المكان خلال حلقة ماء لكن ليس بالضرورة عند نفس الزمان مثل الموقع الآول. 
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وفي الواقع. تتأثر كل النقاط المتنوعة في المكان بعمل الموجة مثل عمل المتذبذبات 
المتناغمة البسيطة التي تم شرحها من قبلء ولكن عند أي لحظة من الزمان» وعند 
نقاط متعاقبة مختلفة على طول الموجة تتغير اطوار المتذبذيات من اضطراب القيمة 
إلى النهاية القصوى في اتجاه معينء. ثم تعود إلى الصفرء ونهاية عظمى في الاتجاه 
المضاد وثانية إلى الصفرء وهكذا. ويمرور الزمن تتغير الأطوار بمسلك تقدمي في 
اتجاه الانتشارء ويطلق على السرعة التي يتقدم بها التغير سرعة الانتشار. 00 

ويوجد في بعض الأحيان في وسط ما أكثر من موجة اضطراب في نفس الوقتء 
وينتج عن ذلك اضطراب كلي قد يكون كبيرًا جدّا ويعتمد ذلك على الظروف. فإذا 
كانت الظروف مواتية. فستضاف الاضطرابات التى تسبيها الموجات المنفردة بعضها 
إلى يعض عند تواحدها. وإذا كانت الاضطرايبات نها نفس طول الموجة والتردد تحدث 
ظاهرة مثيرة تدعى التداخل. ويكون الاضطراب الناتج موجة لها نفس طول الموجة 
والترددء الذي يعتمد في سعته وطوره على السعة والطور النسبيين للموجات المنفردة 
(شكل /ا-5١).‏ فإذا كانت الموجات المنفردة لها نفس الطور عند نقطة معينة وعند 
لحظة معينة من الزمنء فالموجة الناتجة ستكون لها سعة مساوية لمجموع سعات 
المؤحات المنفردة: وهكذا ستكون كبيرة جدًا. ويطلق على ذلك التداخل البناء. 

ومن جهة أخرى من المحتمل أيضًا أن يكون للموجات المنفردة عند أي نقطة 
معينة العلاقة الآتية في الأطوار: فمثلا عندما تكون موجة اضطراب عند سعتها 
القصوى في اتجاه معين وموجة أخرى عند سعتها القصوى في اتجاه معاكس, 
ستكون النتيجة أن تلغي الموجتان كل منهما الأخرى تمامّاء وتكون المحصلة لا 
اضطراب على الإطلاق. وكأن لم تكن هناك موجة. وتسمى هذه الحالة التداخل 
الهدام. هاتان هما الحالتان النقيضتان» وهناك درجات متنوعة من حالات التداخل 
البناء والهدام بين النقيضين. وتبين الأشكال ١١-1‏ و5-0١‏ تلك الكميات والمفاهيم 
للموجات متضمنة أعدادًا حقيقية. وتتشابه الأفكار بالنسية للأعداد المركبة المتضمنة 
في موجات الحالة» لكنها ليست بالسهولة التي يمكننا تصورها. وتستخدم تأثيرات 
التؤاكل لتكسور فلهون الالزان لففاعات الهاو فظنقات الوحاه الا مو 'سية 
ومن جهة أخرى في عمليات جهاز التداخل لمايكلسون. 

وتفتمن االطاقة :القن تتتقل يواشظة: اضطرابي الموحة عق سعة اللوحة: :و 
ينام معدل انتقال الطاقة عق ظويق اللوجة سباشرة مع شعة الوحة ولك ننم 
مربع السعة. وهذا صحيح بالنسبة لموجات الضوء وموجات الصوت. 
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شكل :15-٠‏ تداخل الموجات. الموجة 4 والموجة 8 تداخل بناء يعطي الموجة ©. الموجة (/ 

والموجة / تداخل هدام لا يعطي موجة على الإطلاق. 

وتثير عودتنا الآن إلى موجات شرودنجر (موجات المادة) عددًا من الآسئلة: هل 
تنقل الموجة طاقة (وفقًا للنظرية النسبية فإن المادة هى شكل من أشكال الطاقة)؟ 
ما هو الوسط الذي يحمل الموجة, أو بعبارة أخرى 5 الذي يتموج؟ أي نوع من 
الموجات موجة شرودنجر؟ الجواب هو (وهذا فرض للنظرية) أن موجة شرودنجر 
هي موجة احتمال! «تحمل» الموجة احتمال وجود الإلكترون (مثلًا) عند النقطة المعينة 
في الفراغ. (تقدم بهذا التفسير لموجة شرودنجر لأول مرة الفيزيائي الألماني ماكس 
بورن 80513 :113. وقد اعتقد شرودنجر أن الإلكترون في الذرة م شك ما فوق 
الموجة.) وبالتشابه مع الموجات الكهرومغناطيسية» تم افتراض أن هذه الاحتمالية 
تتناسب مع «مريع معامل» السعة لموجة الاحتمال. (من الضروري أن نقول «مربع 
معامل» السعة بدلا من مجرد مربع السعة؛ لآأن موجة شرودنجر تتضمن أعدادًا 
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مركبة؛ والمعامل هو تمييز خاص للعدد المركب والمشابه لمقدار كمية المتجه.) وحتى 
بالرغم من أن الموجة نفسها قد يكون لها سعة مركبة» فالاحتمالية المحسوبة من 
سعة موجة شرودنجر هي عدد «حقيقي» (عادي). ولذلك من الممكن رسم شكل 
للاحتمالات المحسوية من اك 0 لحالات معينة. 
وباستخدام شرودنجر لمعادلة الموجة الخاصة به في حالة ذرة الهيدروجين» مع 
طاقة الوضع والظروف الحدودية المناسبة» استطاع شرودنجر أن يبين أن الحلول 
المقبولة لمعادلته للموجة ممكنة فقط لقيم من الطاقة متميزة. ويشبه ذلك فكرة دي 
برويل بأن موجات معينة فقط تتلاءم مع المدارات المسموح بها. هذه القيم المتميزة 
للطاقة مساوية تمامًا للقيم المحسوبة في السابق بواسطة نيلز بور. ويمكن حساب 
موجات الاحتمال بالتفصيلء وهكذا نحصل على الاحتمالات الفعلية لوجود الإلكترون 
عندما يكون لديه قيمة معينة للطاقة. والنتيجة هى أنه عند طاقة ما يكون المدار 
الإلكتروني المصاحب ليس له الشكل الدائري الواشيع أو القطع الناقصء لكنه عبارة 
عن 5 «لكثافة احتمالية» تمتد على منطقة من الفراغ ذات حجم معقول 
(شكل .)١15-1‏ وحيثما كانت السحابة أكثر كثافة فاحتمال وجود الإلكترون يكون 
أكثر. وفي المناطق ذات الكثافة الأقل تكون فرصة وجود الإلكترون أقل كثيرًا. وكما 
يبدى فإن السحابة تكون دائمًا كثيفة بشكل معقول على بعد من النواة مساو لنصف 
القطر المحسوب من نظرية بور. ويجب أن نتوقع ذلك لأن نظرية بور تصلح تمامًا 
بالنسبة لذرة الهيدروجين. وما هو مختلف تمامًا عن نظرية بور هو مدى السحابة. 
فمثلاء هناك احتمال ضثيل أن يوحد الإلكترون قريبًا جِدًا من النواة. والأكثر دهشة 
هو أن هناك احتمال صغير جدًا - أقل كثيرًا من فرصة واحد لكل بليون سنة - أن 
يتواجد الإلكترون على مسافة ميل من النواةء لكنه احتمالء من حيث المبدأء ورياضيًا 
ليس بصفرء حتى بالرغم من كل الأغراض العملية فهو في الأساس صفر. وعلاوة 
على ذلك, كما يتضح من الشكل ,.١5-1/‏ فالسحب المرتبطة بمستويات الطاقة الممكنة 
المتنوعة غاليًا ما يكون لها أكثر من منطقة حيث احتمال تواجدها أكبر مقارنة 
بالمناطق الملاصقة تمامًا للنواة. 

وتمكن صورة شرودنجر أيضًا من حل مشكلة استقرار المدارات» التي كان على 
بور أن يتناولها عن طريق أول افتراضاته الخاصة. وياستخدام موجة الاحتمال» من 
الممكن حساب احتمال إيجاد شحنة كهربية متأرجحة أو متسارعة في الذرة عندما 
يكون الإلكترون في مستوى طاقة معين. ونتيجة الحساب هي أن هناك صفرًا هو 
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(ب) 


شكل :١0-!/‏ الكثافة المحتملة لذرة الهيدروجين. (أ) الأيعاد الثلاثة. كل شكل يمثل مدارًا 
مختلفا له قيم مختلفة للأعداد الكمية المتنوعة. (ب) منحنى الكثافة المحتملة الكلية عند 
نصف قطر معين لنفس «لمدار» الموجود أعلاه. تبين الخطوط المتقطعة أنصاف الأقطار 
المعبرة عن مدارات بور. (تم إعادة نسخها بإذن من روبرت أيسبيرج وروبرت ريسنيك. 
4 كده5 ع نرع11]] سطمل اهملا تججع]ة! روعلوتتط2 ستاضيمن0. ) 
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محصلة الشحنة الكهربية المتذيذية وعليه صفر لإشعاع الطاقة الكهرومغناطيسية. 
وهكذا فالمدار ثابت من ناحية الطاقة. 

من الممكن أيضًا أن نفهم كيف يمكن للإشعاع أن ينطلق عندما يغير إلكترون 
موقعه من مدار ذي طاقة أعلى إلى مدار ذي طاقة أقل. وأثناء الوقت الذي يتغير 
الإلكترون فيه من حالة طاقة أعلى إلى حالة طاقة أقلء يمكن القول إنه متواجد في 
حالتي الطاقة في نفس الوقتء أي أن موجات الاحتمال المرتبطة بالحالتين تكون 
قلت بوعدالكل مع عدوا لعفن «وطنة ممما افقجارلة ركو “شين كبري 
متذيذبة تحت هذه الظروف نجد أن التردد يعبر عن الفرق بين الترددين للموجتين 
اللحظيتين بقيمة أكبر من الصفر. هذا التردد يساوي تمامًا التردد الذي يمكن حسابه 
من الفرض الثالث الخاص لبور. وتعبر الحسابات ببساطة عن فكرة أن تردد كل 
موجة الذي يعبر عن حالتى الطاقة «تتصارعان» كل منهما مع الأخرى. وتسمح 
الرياضنات أيضا خسان القوة أو الشدة (في الواقع. السعة) للتذيذبات الكهربية.* 
وهكذا فإن النظرية قادرة على تقدير مقدار سطوع الخطوط الطيفية المنبعثة. وعلاوة 
على ذلكء فإنها تفسر قواعد الانتقاء المختلفة التى وجد أنها تتحكم في حدوث الانتقال 
بين مستويات طاقة معينة وتسهم بتردداتها 3 السك المشاهد. وذلك بيساطة أيعد 
من أي شيء يمكن لنظرية بور أن تقدمه. 

الأعداد الكمية المتنوعة التى أدخلت على أساس اعتباطى في النظرية القديمة 
نشات طعا من التظليات المتنوعة التى فرضت على الظروف الحدودرة والتماكل 
الهندسي المتأصل في المشكلة. وهناك ثلاثة أعداد كمية مرتبطة بيثلاثة أيعاد للمكان 
في النظرية البسيطة لشرودنجر. (وعدد كمي رابع يرتبط عادة مع الدوران المغزلي 
للإلكتروة: :ليس متأضله ف النظرية» كما 5-7 شرحهة لانحقا): تمكل الأعدان. الكمية 
كميات معينة يتم الحفاظ عليها في مشكلة معينة وكنتمتهاء وهي ثابتة لكن قد 
يكون لها قيم متميزة وليست قيمًا ذات مدى مستمر. وأكثر من ذلكء أن الأعداد 


*ظاهرة «التصارع» بين موجات مختلفة التردد يمكن استعراضها بشكل بسيط وبسهولة بإحداث أصوات لشوكتين رنانتين 
لهما تردد مختلف بمقدار قليل جدًا في نفس اللحظة. وسيتأرجح الصوت الناتج في الارتفاع بتنازع في التردد مساويًا للفرق 
بين التردد في الشوكتين الرنانتين. وتلاحظ تأثيرًا مماثلًا في حالة مذياع لم يُضبط فيه المؤشر تماماء ويحدث أن يستقبل 
محطتين لهما ترددان مختلفان يقدر قليل في نفس اللحظةء تسمع عندئذ صقيرًا عاليًا مزعجّاء وتردد الصفارة في هذه 
الحالة هو الفرق بين تردد المحطتين. يستخدم نفس المبدأ لضبط أغلب أجهزة الراديو والتليفزيون حيث يسمى المغايرة 
100 
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الكمية. بالرغم من أنها أعداد صحيحة. فهى لا تمثل عددًا من الحزم أى وحدات 
لكسداك متحفيظلة ول امتكفتى اتقيكاي تق «نتقوزة لكميات عقو له وو كاله 
ذرة"الودزروحين التسيطة ككون :هذه الماك تمن الحلاقة :الكلية 'للدرة > ومقدان 
كمية الخركة الزاوية»ومكوخ واحك 'للمكهة:الذى يمكل كمي الحركة: الزاوية:* من 
الممكن أن نيين أنه بخصوص الموجات زات الأغداد الكمية الكئيزة: تيدأ المناطق زات 
الاحتمال الكبين ف الظهور. مكل المدارات بالمفهوم :الكلاشركى :يشكل متزايد: ويوضه 
ذلك فكرة أن شيزياء الك عطاق الأسادن حفنين التتافج «الذى: تحطيها الفيقناء 
الكلاسكة: ف المنطقة القى كنت فيه أن الفيوباء الكلاسيكية صالمة هنا تاقفنا 
ذلك يدان نهذا الفضل ‏ 

وبالرغم من أن التأثيرات المغناطيسية على الطاقة بسبب الإلكترون الذي يقوم 
بالحركة المغزلية ليست أصلية في النظرية الميكانيكية لموجة شرودنجر التي صيغت في 
داكت فإ كدرو لتك اتكزعو كانه الطتودة بتسحنجتات دوشك اا قد زسراء اللسنايات 
المنقحة التي كان من المتعذر إجراؤها بواسطة نظرية بور وتفصيلاتها التي قام 
بها سمرفيلد واخرون. وعلاوة على ذلك فقد طورت التقنيات الرياضية لاستخدام 
نظرية شرودنجر لكل الذرات للحصول على توافق كمي ممتاز مع التجرية. كانت 
تلك منطقة لاقت فيها الحسابات المبنية على نموذج بور فشلًا ذريعًا. (وحديكًا تبين 
كيف يمكن استخدام نظرية بور لبعض من هذه الحالات. وعلى كلء لقد تم ذلك 
فقط بعد أن أظهرت نظرية شرودنجر كيف يجب أن يكون الحل الصحيح.) ‏ 7" 

وبالرغم من أن نظرية شرودنجر قوية ومفيدة. لكن بها قصور معينء فإنه على 
خلاف نظرية يون من الممكن الالثفا هتحول هذا القصور روكان القصون الركهنى: 
من وجهة النظر الأساسية والمفاهيمية» أن معادلة موجة شرودنجر لا تتمشى مع 
المتطلبات التي وضعتها النظرية النسبية, وهي أن المعادلة هي نفسها لكل المشاهدين. 
ولقد انتهت محاولات تطوير نظرية شرودنجر لتتمشى مع هذه المتطليات بنجاح 
محدود. وفي الواقع» إنه لهذا السبب لا تتعامل نظرية شرودنجر نفسها بكفاءة مع 
الإلكترون الدوار مغزليًا والتأثيرات المغناطيسية المرتبطة به. وليس هناك أساس في 
نظرية شرودنجر لتقدير دوران الإلكترون المغزلي والعدد الكمي المرتبط به. 


*كمية الحركة الزاوية؛ مثل كمية الحركة الخطية العادية. هى كمية متجهة. كما يمكن أن يستدل على ذلك من الشكل ٠-7‏ 
ومن مناقشة المتجهات في الفصل الثالث ويمكن اعتبار أي متجه ثلاثي الأبعاد مجموعة من المتجهات المتعامدة الثلاثة التي 
تسمى مكونات المتجه الأصلي. 
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وفي خلال سنوات قليلة من أبحاث شرودنجرء نشر الفيزيائي الرياضي الإنجليزي 
بى إيه إم ديراك 21.1018 .4 .8 نظرية جديدة: أطلق عليها نظرية الكم النسبية» التى 
تضعفت متطلبات نظرية النسبية منذ البداية. ولا تتضمن هذه النظرية أي وجا ف 
وبالفعل. ليس هناك أي كميات متضمنة لكي تسمح برسم صورة أو نموذج بسيط 
للذرة. ففي هذه النظرية» تبدو فكرة دوران الإلكترون المغزلي (التأثيرات المغناطيسية 
التي تعود تصويريًا إلى حركة دوران الإلكترون المغزلية) وكأنها تتابعات لمتطلبات 
القسوة تمامًا كما أن التأثيرات المغتاطيسية عمومًا يمكن أن تعزى إلى الحركة النسبية 
للشحنة الكهربية. لقد سلمت نظرية ديراك بكل الأعداد الكمية في نظرية شرودنجر 
بالإضافة إلى نصف عدد كمي صحيح مرتبط بحركة الإلكترون المغزلية. وأصبح 
واهكا :ماما الننيت” ف وحون أريعة: أعداد عفية مضاسزة[لالكترون: فالظروق 
الحدودية والتماثل الرياضي لا بد أن ترتبط بأربعة أبعاد من الزمكان. وتنبأت نظرية 
ديراك أيضًا أنه بجانب وجود الإلكترونات سالبة الشحنة. لا بد أيضًا من وجود 
جسيمة ذات شحنة موجبة لها نفس الكتلة مثل الإلكترون. وتسمى هذه الجسيمة 
الآن البوزيترونء وتم اكتشافه بعد أربع سنوات من تنبق ديراك بوجوده. 

ونظرية ديراك ليست مريحة في استخدامهاء ويمكن استخدام نظرية شرودنجر 
لمعظم الأغراض حيث يمكن تحويرها لتسمح بالتأثيرات الناتجة من الدوران المغزلي 
للإلكترون. وهكذا فإن نظرية شرودنجر مفيدة جِدًَا في حل المشكلات في كل ما يخص 
الفيزياء الذرية والحزيكية والحالة الجامدة. 

وأحد الأمور الهامة لموجة الاحتمال هي أننا لا نستطيع التحدث عن وجود أي 
ارون ل زنقظة عدون لكان اننا ا مسخطوع كد يه قوقع عن موحة علي دقكلة 
معينة من المكان. فالموجة تنتشر بالضرورة. وهكذا فاحتمال إيجاد إلكترون عند 
نقطة محددة هو أيضًا منتشر. تستطيع القول بأن الإلكترون «غير واضح المعالم». 
ولهذه الفكرة بعض التضمينات المثيرة. فإدخال فكرة موجات الاحتمال تؤدي إلى 
عدد من تلك التضمينات المثيرة. وإدخال الاحتمالية في مناقشة موقف فيزيائي يعني 
أن هناك شينًا من عدم التيقن. وحتى ولو كان احتمال حدوث شيء ما نا بحرا 
فبالضرورة؛ ومن التعريف, هناك القليل من عدم التيقن. وعندما يقال عن شيء ما 
إنه محتمل أو غير مؤكد. فكثيرًا ما يكون ذلك بسبب عدم توفر الوقت الكافي أو 
الأجهزة الجيدة لعمل القياسات بكل دقة. إلا أنه. في فيزياء الكم. يعتقد أن عدم 
التيقن متأصل في طبيعة الأشياء ولا يمكن إغفاله مهما كانت دقة الأجهزة المستخدمة. 
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ولعرض المقولة بيساطة. فهى تعنى أنه إذا كانت التنيؤات مبنية على أحداث سايقة 
ولازية. كاقل بو لقويوية لجرا فريها : اننا قو هذا دون ند كد وضكةا «الاتضتان 
المباشر والصارم بين الدافع والتأثير قد تم هدمهء لأنه ليس من المؤكد أن الدافع 
سيؤدي إلى التأثير المضبوط. 

ولنرى كيف يحدث ذلكء. من الضروري أن نناقش ما هو المطلوب تضمينه 
لإجراء أى لتحديد قياسات دقيقة. افترض لسبب ما كان من الضروري قياس قطر 
جسم مستدير مثل كرة السلة. وافترض كذلك أن سطح الكرة أملس ومستدير 
تمامًا حتى إنه لا داعي للقلق حول وجود أي شيء غير منتظم على سطح الكرة. 
توضع الكرة بجانب عصا القياسء؛ ويحاول الشخص الذي يجري القياس أن ينظر 
عموديًا على عصا القياس ليرى بالضبط أين يقع مسقط الأطراف القصوى للكرة على 
المقياس. وإذا كانت عين الشخص سليمة لمثل هذا الشيء فقد تكون نتيجة القياس 
5 بوصة. السؤال الوارد هنا: هل هي ١7,5‏ بوصة بالضبط؟ أم يمكن أن تكون 
86 يوصة أق ويما 55,01 يوصة؟ 

وإذا كانت المشكلة السايقة مهمة يما فيه الكفاية فقد يلجأ الشخص إلى إجراء 
القياسات مستخدمًا الميكرومتر الميكانيكي الكبيرء مثبنًا فكي الميكرومتر «ليلمس» 
الكزة إل :أن يضبيخ :نكا اليكر ونس يسان الكرة هالكان (ولكن لا يشنفظا نعليها): 
ويحدد أن قطر الكرة هو ١١,5٠١‏ بوصة. ومرة أخرى يثار السؤال: هل يحتمل أن 
يكون القطر ١١,5599‏ أو ١9,20-0١؟‏ وعندئذ قد يحدد الشخص الذي قام بإجراء 
التجرية أن دقة فكى الميكرومتر في أفضل حالته ٠.٠٠٠١‏ وعليه فإن السؤال الأخير 
ليت الإحانة "عليه «الجهان التاعفتسيةبفظا :القراني سكن أن كوي ادر 
يوصة. وريما تكون ٠,٠٠٠ -١‏ بوصة فقطء لكن لا يمكن برهنة هذا سواء بالآلة أو 
تإخشاين اللفسن. فعندها محاول الشخصن ضبطظ الآلة لتلاممن الكرة بالضنيظ: قذ 
يضغط عليها دون قصد بحوالي ٠.٠0١‏ بوصة. وبصفة خاصة إذا كانت الكرة لينة. 

يمكن التوصل إلى نتيجتين من المناقشة السابقة. إحداهما على الأقل في المجال 
الفيزيائي» ليس من الممكن معرفة شيء مثل قطر الكرة ما لم نستطع قياسه. أو 
بمعنى آخرء يجب أن تبنى المعرفة على المشاهدة التجريبية أو القياسات. وهذه 
الملقولة هى لب المدرسة الفلسفية التى تدعى الوضعية المنطقية. والنتيجة الأخرى 
فى 1ن تحارلة :قادن كلق » أ سوقت فد رقلق أن هوه القوه المران ساس نف 
حالة الكرة اللينة. كان التشوه حوالي ٠.٠٠0١‏ بوصة تفط لكن دلق قو تضكر هذا 
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للدقة التى نقيس بها قطر الكرةء ويالطبع حدًا على الدقة التى يمكن بها معرفة 
القطر على الإطلاق.) ْ 

ومحاولة قياس شيء ما قد يتشوه أثناء قياسه ليس بأمر غير شائع. فمثلًا 
كثيرًا ما نلاحظ أثناء دراسة فعالية الأدوية المتنوعة لمعالجة الأمراض أن المرضى 
تحت التجربة الذين يتعاطون الأدوية غالبًا ما يعلنون أنهم يشعرون بتحسن سواء 
إذا كان الدواء يؤثر بالفعل أم لا. وحقيقة أنهم مراقبون فهذا يغير من استجابتهم 
للدواء. ويصبح من الضروري إعطاء دواء وهمي 2126650 (مادة ليس لها تأثير 
بالمرة) دون إخبارهم بما إذا كانوا يأخذون دواءً وهميًا أو دواءً حقيقيًا. والفكرة 
هي مراقبة المرضى دون علمهم. فإذا كان الملاحظ ذكيًا بما فيه الكفاية. فهناك من 
الطرق القن ويك ابتكاوفا جد ليهو أو بين اكلدون الفعل الذاقى المريضى مع 
الملاحظة. 

وعند ملاحظة المادة. يثار السؤال حول ما إذا كان من الممكن إيجاد طريقة 
لإجراء القياسات للدرجة المرغوبة من الدقة دون إحداث اضطراب لخطوات التجرية. 
وقد يكون هذا الأمر صعيًا جدًّا ويعنى جهدًا أكبر مما تستحقه المعرفة المرغوية. لكنه 
رون حيك نينا امرديكن أن ايكون منهونا. التقي: نكل اننا درهي: 3 إخراء تكو 
لمشاهدة إلكترون لدراسة موجات الاحتمال التي تم وضعها في نظرية شرودنجرء 
فستكون هذه تجرية ذات أهمية كبيرة. اعتقد 000 الحلول لمعادلته لا تعطي 
مجرد احتمال إيجاد إلكترون عند نقطة ما في المكان» لكنها في الواقع تعنى أن 
الإلكترون نفسه قد انتشر في كل منطقة سحابة الإلكترون. واعتقد أحووق أندهن 
الممكن رؤية الإلكترونء ولو كان ذلك احتمالا فقطء. عند نقطة معينة من المكان. 
وحتى من الممكن ربما أن نرى الإلكترون يدور بحركة مغزلية فعلًا حول محوره. 

كيف لإنسان أن يرى جسمًا من الصغر مثل الإلكترون أو حتى مثل الذرة؟ 
يمكن للمرءء بالفعل؛ أن يراه بمساعدة الضوء. إلا أننا نستخدم ضوءًا طول موجته 
حوالي خمسة آلاف ضعف قطر الذرة لمشاهدتها. وبنفس الطريقة فموجة المحيط 
التي تطيح بحصاة صغيرة لن تنزعج بوجود الحصىء فالضوء الذي يطيح بذرة لن 
يتأثر بشكل ملفت بوجود الذرة» ولن تستطيع رؤية أي تأثير لوجود الذرة على موجة 
الضوء. فطول الموجة كبير جِدًا (راجع شكل 0-7). وعلى المرء أن يستخدم «ضوءًا, 
آذا طول موجة أصغر في مثل صغر الذرة أو الإلكترون. وفي الواقع» يجب أن يكون 
طول الموجة أقل كثيرًا منهماء ويجب استعمال طول موجة قصير جدًا كإشعاعات 
كهرومغناطيسية - الأشعة السينية أو حتى أشعة جاما - «لنرى» الإلكترون. 
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ولكن يأتي الآن دور الطبيعة المزدوجة للأشعة الكهرومغناطيسية. فالأشعة 
الشينية أن فوتونات أشعة جاما الموجهة بواسطة موجاتها لها قدر لا بأس به 
من الطاقة وكمية الحركة. وذلك وفقا لأفكار أينشتاين ودي برويل. وفي الواقع إن 
طاقتهما وكمية حركتهما ربما تكون أكبر ألف مرة من تلك الخاصة بالإلكترون 
المشاهد. فبمجرد تداخل الفوتونات مع الإلكترون» سيكون التصادم عنيفًا حتى إنه 
سينزع الإلكترون من مداره وهكذا فإن محاولة تحديد موقع الإلكترون بكثير من 
الدقة سيحدث اضطرابًا كليًا للموقف. ويصبح من الضروري أن نقوم بالقياس 
بفوتونات ذات طول موجي أطول لتجنب اضطراب الإلكترونات المفرط» ولذلك فلن 
دكن :43 القيانين «اللحردة"اللرغوية: 

ووفقًا لنظرية الكم الميكانيكية للقياسات. ستجبر عملية المشاهدة الإلكترون على 
الدخول في حالة كمية معينة لم يكن ليدخلها بدونها. وقبل عملية القياس لم يكن 
معروفا أين يوجد الإلكترون: فالقياس «وضعه» فعليًا في مدار ما. 

كان فيرنر هايزنيرج 115218 116221 الفيزيائى الألمانى أو من عير عن 
لله ارفك رن محف كيدا أطلاى كلعجي ا صلم النود رن للها رك نتوج أ هيا اللافي يودة 
لهايزنبيرج. ينص المبدأ على أنه من المستحيل أن نقيس أو نتنبأ أو نعرف كلا من 
الموقع وكمية الحركة لجسيمة معًا في وقت واحدء بدقة للكميتين. وفي الواقع: الخطأ 
(أى عدم التيقن) في الموقع مضروبًا في الخطأ (أو عدم التيقن) في كمية الحركة لا 
بد أن يكون دائمًا أكبر من ثابت بلانك مقسومًا على 278. فمثلاء إذا كان الخطأ في 
إحدى الكميتين يقل عدديًا عن 0.017 إذن لا بد أن يكون الخطأ في الكمية الأخرى 
أكبر من 100/27 أو حوالي .١1‏ لاحظ أن مبدأ هايزنبيرج ينطبق على كميات أزواج 
معينة مرتيطة بيعضها ببعض (المكان في اتجاه معين وكمية الحركة في ذات الاتجاه). 
وينطبق أيضًا على طاقة الجسيمة والزمن الذي عنده يكون لها هذه الطاقة. ولا 
ينطبق على قياسات كمية حركة وطاقة الجسيمة معًا في نفس الوقت. وعموماء ففي 
معظم المواقف القياسية» يكون عدم التيقن الذي يتطلبه مبداً هايزنيرج صغيًا د 
وبعيدًا عن المدى المتاح لأجهزة القياسء وعلى كلء هناك مواقف معينة يلعب المبداً 
فيها دورًا مفيدًا. ومحاولة تحديد موقع الإلكترون في مدار الذرة» الذي ناقشناه واحد 
من هذه المواقف. 

ولهذا المبدأ تأثير عميق على مناقشات الميتافيزيقا والمفاهيم الأساسية للمعرفة. 
لقد نُسفت تمامًا فكرة أن الكون يحدد معالمه تاريخه الماضي. وكان لابلاس قد اقترح 
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هذه الفكرة بشدة منذ حوالي ماتتى سنة مضت نتيجة لنجاح ميكانيكا نيوتن. أعلن 
لابلاس أنه إذا كانت المواقع العام لكل الأجزاء الصغيرة للمادة في الكون معروفة 
في وقت ماء وإذا كانت قوانين القوى المتنوعة معروفة أيضاء فالمواقع وسرعات كل 
تلك الأجزاء الصغيرة للمادة يمكن حسابها والتنبؤ بها لأي فترة مستقبلية. فكل 
التأثيرات المستقبلية نتيجة أمور سابقة. وحتى لو كانت مهمة قياس كل هذه المواقع 
والسرعات مستحيلة بشريًاء وحتى لو كان اكتشاف كل القوانين المناسبة مستحيلًا. 
إلا أن المواقع والسرعات كانت موجودة في زمن مضى وكذلك كانت القوانين؛ ولذلك 
فإن المستقبل محدد من قبل. 

لكن مبدأ عدم التيقن لهايزنيرج يقول إن الأمر ليس كذلك. ومن حيث المبدأء من 
المستحيل إجراء قياسات بدقة كافية أو حتى لنحسب منها مواقع وسرعات المستقيل؛ 
لأننا لا نستطيع أن نعرف مواقع وسرعات المستقبل. (وفقًا لأسلوب تفكير الوضعيين, 
إذا لم نستطع القياسء فإننا لن نستطيع أن نعرف أو نتنباً ولا تستطيع الطبيعة نفسها 
أن تغرف أن تثياً) وهناك:خدون للسيبية: لكن هذا لا يعتى أن المستقيل مجهول تماما. 
نستطيع أن نحسب احتمالات حدوث أشياء في الستقيل: وإحصائيًا سيتم تعضيد 
تلك الحسابات. أما بالنسية للإلكترونات المنفردة فقط فإننا لا نستطيع التنبؤ بها. 

ولا يتقبل الآن كل الفيزيائيين مبدأ عدم التيقن وتبعاته. وكان أينشتاين واحدًا 
من هؤلاء؛ الذين لم يتقبلوه. واشتبك مع بور وآخرين في سلسلة طويلة من المجادلات 
حول صحته. ولقد قام بالعديد من المحاولات لدحض المبدأ أو لإيجاد أمثلة تؤدي 
إلى إظهار أخطاء أى تناقض. واستسلم أينشتاين في النهاية بأن التنبؤات المبنية عليه 
صحيحة: لكنه صمم على أنه لا بد من وجود مبدأً أكثر إقناًا بشكل ما ليفسر نتائج 
نظرية الكم. ويظل يحافظ على السببية تمامًا. كان دفاعه الرئيسي ذا حدس فلسفيء 
وف :أن «الردية لذ يلط القرة والكووين رووا لوقعم تمن ذلك #اللنلوب: النبا قن الشكر 
بين معظم الفيزيائيين اليوم هو أن مبدأ عدم التيقن صحيح ومفيدء ومن المؤكد أن 
هناك حدودًا للسببية. 


استخدام التنماذج فى وصف الطبيعة 

كانت كل المناقشات السابقة على الأغلب لطبيعة المادة والطاقة مبنية على استخدام 
النماذج. ومن المفترض أن النماذج تمثل «الواقعية الحقيقية» من مفهوم قصة الكهف 
الرمزية لأفلاطون. وقد كانت هذه من مميزات التطور التاريخى للفيزياء. وقد وصفها 
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فيرنر هايزنبرج ونيلز بور 
(صورة بواسطة بول إرينفست الابن مكتبة نيلز بور بالمعهد الآأمريكي للفيزياء). 


النموذج السعري كمائع لا لون ولا وزن له. ووصف نموذج بور الذرة كمجموعة 
شمسية مصغرة. وعند مناقشة طبيعة الإلكترونء. كان يعتبر لفترة أنه مثل كرة 
كروية صغيرة جدًا يمكن أن تدور مغزليًًا حول محورهاء ثم اعثّبر فيما بعد أنه مثل 
الموجة. واعتّبر أن للضوء طبيعة مزدوجة. 

ربما نسأل لماذا نقدم هذه النماذج أو حتى لماذا نناقش نماذج قديمة أو نماذج 
بها عيوب ونحن نعلم أنها ليست صحيحة. ربما يجب ألا نحاول أن نجد «الواقعية 
الحقيقية» - أي شيء نلاحظه أو أي شيء موجود هو واقعء وريما ليس هناك أي 
شيء آخر ضمني في الوجود. إلا أن هناك سبيًا عمليًا جدًّا لاستخدام النماذج: إنها 
مريحة وتلمكننا من حصر مجموعة معقدة من الظواهر الفيزيائية في بضع كلمات 
قليلة مترابطة نسبيًا. ولقد جعلت من الممكن أن نستوعب وندمج الحقائق الجديدة 
والمعرفة في العقل البشري. فعندما يقال إن الذرة هي مثل مجموعة شمسية مصغرة:؛ 
تقفز في الحال إلى العقل صورة تبين أن الذرة مكان خالء وأنه من الممكن إزالة 
إلكترون منها أو أكثرء وهكذا. وعليه فإن النموذج لا يصلح فقط كتشابه بل أيضًا 
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يجعل من الممكن تخليق (في عقولنا) بعض الخواص الأخرى للذرات التي لولاها لما 
فكرنا فيها. لكن هل النموذج واقعي؟ فبعد كل ذلكء إذا كان شخص هاو يبني 
تبر زو طائرة انهه عل دوف فق السحوةة شمر الوك لله لبس مكارو عنا:! أنه 
تمثيل لشيء واقعيء ولا بد أن نضع ذلك في اعتبارنا عند فحصنا للنموذج. فمثلًا. 
سكت أن و أن الآلات مصنوعة من البلاستكء أو إذا كان نموتج طائرء فلا 
بد أن نعتقد أن الآلات المستخدمة في النموذج تشبه الآلات الحقيقية. أو حتى تقدم 
النموذج بنفس خصائص الطيران كالشيء الحقيقي. وأدى كثير من تلك المآزق الخفية 
بالفيزيائيين إلى الشرود عند استخدام النماذج. 5 ذلك إلى عدد من المتناقضات 
وإلى محاولات لتركيب نماذج منافسة لنفس مجموعة الظواهر. 

وبالرغم من الإقرار بفائدة النماذج المزعومة للأغراض العملية إلا أن كثيرًا من 
الفيزيائيين قد دفعوا بأنه كلما أسرعنا في التخلي عن استخدام النماذج الصورية كلما 
تمكنا من تصور فهم أعمق للظواهر الفيزيائية بصورة أسرع. وعلى كلء فالنموذج 
لن يكون ذا فائدة إذا لم نستطع تناوله رياضيا لنرى إذا كان سيؤدي إلى مسايرة 
كمية تفصيلية للبيانات التجريبية. ويجب أن يكون من الممكن التعبير عن النموذج 
بمدلول معادلات. وإذا كان الحال كذلكء فلماذا لا نهجر النموذج كلية. ونكتب فقط 
الافتراضات الرياضية الأساسية التى تؤدي إلى المعادلات؟ والأمر الضروري ألا تكون 
الافتراضات غير متسقة مع بعضها وأا يكو هتاك الكتس منها: انم :بهن آل أن فعس 
اهتمامًا لما إذا كانت هذه الافتراضات معقولة بمدلول بعض النماذج الساذجة أم لا. 

وهكذا أصبح النموذج الآن مجموعة من المعادلات. ولكن لا يجب أن يكون هناك 
أي تساؤل عما إذا كان النموذج واقعيًا أم لا. فالذرة ليست مجموعة من المعادلات.* 
وفي هذا المناخ أعد كثير من الاقتصاديين «نماذج» نظام للاقتصاد العالمى ووضعوا 
تنيؤات عادة ما تكون أليمة, حول ما سيحدث إذا استمرت بعض الاتجاهات المعينة. 

وبينما كان شرودنجر يطور نموذجه الميكانيكي للموجة كان هايزنيرج وآخرون 
في الوقت نفسه تقرييًا يطورون وبدقة نماذج رياضية عن الظواهر الذرية. شعر 
هايزنيرج أن نموذج رذرفورد-بور-سمرفيلد مليء بالمتناقضات. وأن نموذج الذرة 


*من المثير تمامًا منذ حوالي قرن مضى أن مدرسة هامة للفكر بين الفيزيائيين دفعت بأن الذرة ليست واقعًّاء بل إنها تركيبات 
ذهنية فقط؛ حيث لم يستطيع أن يراها أحد بأى أجهزة. وأن وجودها كان تخمينيًا فقط. وعليه فلا يجب أن يتكلم أحد عن 
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يجب أن يستفيد مباشرة من الملاحظات التجريبية» المأخوذة بصفة رئيسية (لكن ليس 
كليًا) من دراسات الأطياف المنيعثة من الذرات تحت ظروف الإثارة المتنوعة. واستفاد 
هايزنيرج من خواص الكميات الرياضية المسماة المصفوفاتء ولذلك سميت نظريته 
بميكانيكا المصفوفات. وقد استخدم فروضًا مختلفة عما استخدمه شرودنجرء ولم 
تعجبه نظرية شرودنجر. وعلى الجانب الآخرء وجد شرودنجر أن افتراضات هايزنبرج 
«منفرة». ومن المثير بما فيه الكفاية. أن شرودنجر (وآخرين أيضًا) سرعان ما 
استطاعوا أن يبينوا أن نظريته ونظرية هايزنبرج متكافتتان رياضيًا! بدأ شرودنجر 
بفكرة أن الظواهر الفيزيائية بطبيعتها مستمرة وأنه تحت ظروف معينة (الظروف 
الحدودية المناسبة) تظهر الكنتمة والكوانتا. إلا أن هايزنيرج قد بدأ بافتراض ظواهر 
الكنتمة عند المستوى الأساسي. وضمَّن أيضًا في افتراضاته صيغة لمبدئه عن عدم 
التيقن. وكثيرًا ما تستخدم حسابات كل من نهج شرودنجر وهايزنبرج معًا لأنه 
يمكن استخدام نظرية شرودنجر لحساب كميات معينة مطلوية في نظرية هايزنيرج. 

ولقد استخدم ديراك صيغة أكثر إيجازًا عندما طور الميكانيكا الكمية النسبية 
وكانت هذه الصيغة متسقة مع استخدام كل من ميكانيكا الموجة وميكانيكا 
المصفوفات. 

ولقد أشرنا في بداية هذا الفصل إلى أنه كثيرًا ما نسلم بأن هناك تطويرًا أكثر 
لم يأت بعد لنظرية مهيمنة تكون أكثر عمومية عن الميكانيكا الكمية النسبية. كان 
البعض في بعض الأحيان يتأملء أو حتى يأملء. أن تتضمن هذه النظرية الجديدة 
مفاهيم داخلها أو متغيرات نحن الآن غير واعين بها. وتسمى هذه الأشياء في بعض 
الأحيان المتغيرات الخفية. وأولئكك غير المتقبلين لمبداً عدم التيقن» بالرغم من أنهم 
مضطرين حاليًا إلى التسليم بشرعيته الواضحة:؛ يعتقدون أن المتغيرات الخفية ستعيد 
تمامًا السببية للفيزياء. ومن المؤكد أن هناك تطورات نظرية جديدة يبدوا أنها على 
مشارف احتمال توحيد ليس فقط نظرية النسبية ونظرية الكم بل أيضًا نظرية 
الحاذيية :ونظيءة القوع المتتوعة النشظة :داخل كواة الذرة: سكنافكن عضا من ذلك 
في الفصل القادم بالرغم من أن المتغيرات الخفية المرغوبة لم تحتويها تلك التطورات. 


تأثير نظرية الكم على الفلسفة والأدب 
من الواضح أن نظرية الكم تضع حدودًا للسببية الصارمة المرتبطة بالفيزياء 
النيوتونية الكلاسيكية. ويرى بعض الكتاب أن مبدأ هايزنيرج» قد أتاح مفهوم مبداً 
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الإرادة الحرة على المستوى الأساسي للعالم الماديء لأن قرارات الإرادة الحرة هي 
بالضرورة غير قابلة للتنبق بها. وهذا ليس معناه أن الإلكترون المفرد «سيختار» أن 
يسلك بطريقة غير متوقعة بل بتأثيرات غير فيزيائية (مثلًا الإرادة البشرية أو تدخل 
إلهى) قد تؤثر على سلوك مادة الكون. ومن هذا المنطلق فقرارات الإرادة الحرة لا 
يمكن تمييزها: عن القراراتالعشؤائية. إلا أثله يجب التأكيد .عل أنه ريما يكون 
مسلك معين للذرات والجزيئات المنفردة غير ممكن التنيؤق بهء فالإحصائية العامة 
الناتجة من الأعداد الفلكية للذرات والجزيئات التي تكون خلية بيولوجية بسيطة هي 
مهولة لدرجة أن متوسط سلوك العدد الكبير 5-5 من الذرات في الخلية البيولوجية 
يمكن توقعه بدرجة عالية» ونادرًا جدَّا أن يحدث حيود ذو أهمية. وهكذا فليس 
واضحًا أننا يجب أن نعتقد أن الكون محكوم وفق فيزياء حديثه تسمح بحرية أكثر 
للاختيار أكثر من كونه عانًا محكومًا وفق الفيزياء الكلاسيكية. 

ولقد فسر بعض الكتاب مبدأ عدم التيقن على أنه استعراض لوجود حدود لما 
يمكن معرفته بحس ماديء قائلين إننا نستطيع أن نزعم أننا لا نعرف إلا أشياء 
نستطيع قياسها. والأشياء التي من حيث المبداً لا يمكن قياسها هي من ثم غير قابلة 
للمعرفة. ولذلك غير موجودة في الحس المادي. ْ 

وكما قد يتصور البعضء أن كثيرًا من المفكرين يعتبرون مثل هذا الإصرار على 
غياب السببية أو وجود حدود للمعرفة إهانة. ولذلك كان هناك جدال حيويء تقرييًا 
منذ البداية الأولى لنظرية الكم بين الفيزيائيين والفلاسفة وفلاسفة العلوم حول هذه 
الأمورء التي هي الجذور الأصلية للمفاهيم الأساسية حول المعرفة. ويميل الفلاسفة 
إلى النظر إلى الفيزيائيين على أنهم قد يتسمون بالسذاجة في رؤيتهم لمثل هذه الأمور, 
أما الفيزيائيون فيعتبرون الفلاسفة على غير دراية بالواقع الفيزيائي. وعلى كل, 
كما ذكرنا من قبلء هناك عدم اتفاق بين الفيزيائيين أنفسهم حول تفسير نظرية 
الكم. وهناك تعليق بيبليوجرافي مفصل ودليل لبعض المقالات العديدة والكتب عن 
التفسيرات «الصحيحة» لنظرية الكم وأسسها وتضميناتها الميتافيزيقية-الفلسفية في 
مقال بواسطة دي ويت وجراهام 061783122312 111111320 ©10 مدون في المراجع في نهاية 
هذا الفصل. 

كان الرأي السائد بين الفيزيائيين بالنسبة لأهمية وتفسير نظرية الكم قد طوره 
مجموعة من الفيزيائيين تسمى مدرسة كوبنهاجنء وكان من أشهر أعضاتها نيلز 
بور وفيرنر هايزنيرج. وكمثال لمنهج فكرهم كان مبدا التكاملية '2012216126172121115؛ 
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الذي قدمه بور سنة ١978‏ لكى يعرض مبدأ عدم التيقن لهايزنيرج بمدلولات أكثر 
وم .ينص هبدأ التكاملية عن أتددهل مشعرى العاف الذرية وأصكن .حك ذلك؛ 
ليس من الممكن ببساطة وصف الظواهر بالكمال المتوقع من الفيزياء الكلاسيكية. 
وبعض القياسات أو المعرفة المطلوبة للوصف الكامل من وجهة النظر الكلاسيكية, 
مثل الموقع وكمية الحركة؛ تكون إما متناقضة أو حصرية تبادلياه إذا كان تعريف 
هذه المقادير مفهوم جيدًا بمدلولات كيفية قياسها. في أي لحظة قيست إحدى الكميات 
بعيدًا عن مستوى معين من الدقة» تتشوه الكميات الأخرى لدرجة أن تأثير اضطراب 
القناس ليها الخ نتمكن هن :فياه دون التداخل دمع القراضنات. الأطبلية: 'وهذه 
النتيجة متأصلة في تعريفات الكميات التي تُقاس. ويستمر المبدأ إلى أن ينص على أن 
فكان فرقى ردان لكن اعدحق الكمنات يحكن التعهد ننه ق:وضيف علاقة الغرضن 
والتأثير لا بد من فهمها. وأشياء مثل موقع الإلكترون في الذرة وكمية حركته ليست 
هي الكميات المناسبة للقياسء بل بالأحرى دالة الحالة (البديل والاسم الأفضل لدالة 
موجة الإلكترون هو الذرة). 

وعلى مستوى آخرء فقد اقترحت فكرة وجود حدود أساسية لقياس كميات 
معينة في الفيزياء على العاملين في مجالات أخرى أنه ربما تكون هناك حدود أساسية 
مشابهه في نظمهم على الكميات التى تقاس أو تعرّف. ومحاولة قياس هذه الكميات 
فدمستويانه تتتطان اتمتواك ره وكا ميلة وكتوع كميات: أخرى مكيلة يد 
وهكذا فإن فكرة التكاملية ربما يكون لها أهمية في الفروع الأخرى من المعرفة. 

وكثيرًا جدًا ما نرى إغراءً قويًا لاستخدام مبادئ رئيسية في الفيزياء بشكل 
غاية في البساطة لوصف الكون عند كل المستويات. وهكذا وبتتبع أعمال نيوتن؛ 
قال البعض إن العالم محدد سابقًا من كل الأوجه ويعمل مثل عمل الساعة الدقيقة 
الكبيرة. وآثر هذا على تطور العلوم الاجتماعية المبكرة. وبعد تطور الإنتروبيا وفهم 
القانون الثاني للديناميكا الحرارية» ما زال آخرون يصرون على أن الكونء: مأخوذ 
ككل له دن أنه في طريقة إلى الهلاك. واقترح بعض النقاد الاجتماعيين أن التهالك 
المصاحب للقانون الثانى واضح في الفن الحديث وحتى في المجتمع الحديث. وعلى 
الحافي الأكن ردي امعط بميكانيكا الكم لأنها جعلت من الممكن وجود الإرادة 
الحرة ونهاية كل اعتبارات القضاء والقدر. وواضح أن هذه النهايات مبالغ فيها. 

وكيف يجب إذن رؤية استخدام الفيزياء في مجالات خارج العلوم الفيزيائية 
والتكنولوجية؟ ويعيدًا عن تعظيم تقديرنا لجمال وعظمة الكون الفيزيائي» فقد 
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النظرية الكمية ونهاية السببية 


قدمت الفيزياء أفكارًا جديدة ونظرة لا بد من تبريرها بشكل رئيسي بالحاجة إلى 
مجالات أخرى للسعي. وهكذا يمكن للفيزياء أن تقدم تشابه مفيدًا نبني عليه وسائل 
جديدة في التحليل وأشكال ذات نظرات ثاقية في الحديث. 

وتبدو مثل هذه الاستخدامات للفيزياء واضحة بعض الأحيان في الأدب. ومن 
المؤكد أن مفاهيم من الفيزياء الحديثة» من كلّ من النسبية ونظرية الكمء؛ قد أثرت 
على أعمال كثيرة في الخيال الحديث. ولقد استخدم كتاب من أمثال جوزيف كونراد 
ولورنس دوريل وطوماس بينكون ووليم جاديس وروبرت كوفر وروبرت بيرسيج 
أنواعًا متنوعة من هذه المفاهيم في كتاباتهم بدرجات مختلفة من النجاح. وقد ناقش 
ذلك فريدمان ودونلي في كتابهما عن أينشتاين» وفي مقال كتبه آلان فريدمان عن 
الخيال الأمريكي المعاصرء. وهو مذكور في مراجع هذا الفصل. 
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الفضل الكامن 
مبادئ الحفاظ والتماثئلات 


أساسّاء الأشياء لا تتغير أبدًا موراي جيل-مان 





المعهد الأمريكي للفيزياء 


(معرض ميجرز للحائزين على جائزة نويل). 


منذ الأزمنة الأولى وعلى الأقل منذ الإغريق القدماء اعتقدت البشرية أن هناك 
قوالب بناء أساسية؛ أو جسيمات تكوّن كل شيء. اعتقد ليوسيبس وديمقريطس 
(حوالي سنة ٠٠:ق.م)‏ أن المادة يمكن أن تنقسم إلى حد معينء وعند هذه النقطة 


أفكار سبع هزت العالم 


نصل إلى أصغر جسيمة ممكنة. أطلق ديمقريطس على هذه الجسيمة الأساسية الذرة 
(20ه]4. والتى تعنى غير قابلة للقسمة). وأيقن أرسطو أنه لا بد أن يكون هناك 
م و التسيفاك الأساسية لتعير عن وجود الخصائص المختلفة للمواد 
المختلفة. واعتبر أرسطو أن كل شيء على الأرض يجب أن يتكون من كميات مختلفة 
من الأرض والماء والهواء والنار وتلك هي عناصره الأساسية. 

ومع تطور علم الكيمياء تم إقرار وجود حوالي مائة عنصر مختلف وأن كل 
المواد تتكون من اتحادات متنوعة من تلك العناصر. وتتراوح تلك العناصر بين أخف 
العناصر: الهيدروجين والهليوم» وأثقل العناصر الموجودة في الطبيعة: اليورانيوم. 
واقترح جون دالتون الكيميائى الإنجليزي سنة ١16١7‏ أن كل عنصر له ذرة متميزة 
لادمكن إفناؤماآاى شظرها أو تخليقها. كما اقترح أن ذرات نفس العنصر تتشابه في 
الحجم والوزن وكل الخواص الأخرى لكنها تختلف عن ذرات العناصر الأخرى. والاسم 
«الذرة» تم اختياره يسبب العلاقة الواضحة مع المفهوم الأصلي لمفهوم ديمقريطس. 

ونعرف الآن أن ذرة دالتون قابلة للتقسيم وأنها مكونة من جسيمات «أساسية» 
حقيقة. وبحلول ثلاثينيات القرن العشرين عرف أن الذرة تتكون من نواة تحوي 
النيوترونات والبروتونات» وأن الإلكترونات تدور حول النواة (راجع الفصل السابع). 
ولفترة من الزمن اعتيرت تلك الجسيمات الثلاثة هى عصب بناء المادة. إلا أنه تم 
إحواء العديد من القعارت منت أريعينات:الفوخ العسريو: الف أنتارت إلى آنه عدن 
النيوترونات والبروتونات تتكون من جسيمات أساسية أخرى. ولقد أجريت في الواقع 
هذه التجارب في وجود متسارعات الجسيمات ذات الطاقة العالية المتنوعة (ما يطلق 
عليه محطم الذرة) التى كشفت عن المتكات من أنواع الجسيمات التى يمكن الحصوكل 
عليها عند تصادم أقودة الذرات. وأصبح الفيزياتيون خلال تاك وستينيات 
القرن العشرين مهتمين بشكل متزايد بهذا التكاثر للجسيمات تحت النووية المعروفة» 
وتساءلوا عما إذا كانت كل هذه الجسيمات عناصر بناء أساسية. 

وحتى بمواصلة زيادة اكتشاف عدد الجسيمات تحت النووية تجريبيًا اصطدم 
كثير من الفيزيائتيين بحقيقة أن كثيرًا من التفاعلات المتوقعة بين الجسيمات تحت 
النووية لم تلاحظ. ويبدو أن التفسير الوحيد لهذه التفاعلات الغائية أن هناك نوعًا 
جديدًا من قوانين الحفاظ التى يبدو واضحًا أنها ستنتهك إذا تمت تلك التفاعلات. 
وبيطء اكتشفت قوفي الحفاظ الجديدة هذه وعرت الفيزياكيون من تجار سابقة 
أن كل قانون للحفاظ يعني بنية معينة أو تماثلًا في الطبيعة. 


584 


مبادئ الحفاظ والتمائلات 


وفي سنة ١5131١‏ اكتشف موراي جل-مان بمعهد التكنولوجيا بكاليفورنيا ويوقال 
ليمان (فيزيائي إسرائيلي) مخطط تقسيم جديد هام للجسيمات تحت النووية مبنيًا 
على التماثلات التى تعنيها قوانين الحفاظ. وقاد تخطيط التقسيم الجديد هذاء بدوره: 
جيل-مان ليقترح أن العدد الكبير من الجسيمات تحت النووية يتكون كله من عدد 
قليل فقط من الجسيماتء التي سماها كواركات 0113115. وأدت الأبحاث المتعاقبة 
التي قام بها الفيزيائيون إلى تقبل نموذج الكوارك على أنه نموذج صحيح. ويأمل 
الفيزياتيون أن تكون تلك الكواركات الآن هي بالفعل قوالب البناء الأساسية للطبيعة 
التى طال البحث عنها. / 
ْ يبدأ هذا الفصل بمناقشة بنية النواة, بدءًا بفهمنا الذي كان ساتدًا وقت اكتشاف 
النيوترون سنة .١1577‏ وسنتتبع التطور المتعاقب لفهم طبيعة النواة والقوة المذهلة 
التي تحافظ عليها ونناقش اكتشاف بعض الجسيمات تحت النووية الجديدة. وبعد 
القن مويه الختوماننا عن الجسيمات تحت النووية حوالي سنة .١11٠١‏ سنرى كيف 
أن الدراسات الدقيقة لقوانين الحفاظ المتحكمة في التفاعلات البينية بين الجسيمات 
تحت النووية قد أدى إلى اكتشاف تماثلات جديدة هامة في قوانين الفيزياء المتحكمة في 
خصضافصن الحسنمنات تحت النووية:.. وسترئ كنف قادت هده التماتلات الحديدة إلى 
نموذج الكوارك ودراسة مشاكله ونجاحاته. وفي النهاية سنحاول أن نوجز معرفتنا 
الحالية عن قوالب البناء «الأساسية» ونشير إلى التطورات المستقبلية المحتملة. ولأبحاث 
قوالب البناء الأساسية للطبيعة تاريخ علمى طويل. وأحد الأهداف الرئيسية لهذا 
الفصضل :ستكون بروية كرف ان دؤاسة قوافين الحفاظ والتمائلات ذات الصلة قد قادت 
إلى واحد من أهم التطورات في تاريخ الفيزياء. 


القوة النووية والبنية النووية 

وكما ناقشنا في الفصل السابقء فإننا نعلم أن الذرة هى ذرة نوويةء أي أن بها نواة. 
وتحتوي النواة على أكثر من 59,4 بالماتة من كتلة الذرة. وأكثر من ذلكء فإن تلك 
الكتلة محصورة في حجم صغير جدًا. وأشارت تجارب متنوعة إلى أن قطر النواة 
العادية (مثلًا نواة ذرة الكربون) أقل من "2٠١‏ متر (واحد من ماتة من ألف من 
بليون من المتر) الذي هو حوالي “2٠.0١‏ من قطر الذرة فقط. ولأن كتلة الذرة كلها 
تقريبًا تتركز في مثل هذا الحجم الصغير جدًا فكثافة المادة في النواة عالية جدًا. 
كثافة المادة في النواة حوالي ٠٠١‏ كجم/م' أو مائة مليون بليون كيلو جرام لكل 
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متر مكعب!* ويجب ألا نندهش من وجود ظواهر فيزيائية جديدة متضمنة في بنية 
النواة لم تر على الإطلاق على مقياس أكثر تناولا. 

وللمدة تزيد عن خمسين سنة كان معروفا أن النواة تحتوي على بروتونات 
ونيوترونات. وتزيد كتلة النيوترون عن كتلة البروتون بمقدار طفيف وكلاهما حوالي 
١,1 <٠‏ كيلو جرام. وقطر كل منهماء النيترون أو البروتون معروف أنه أكبر قليلا 
من 10-*5.متر...واليروقون له شحتة موحية مساونة تمامًا ق'المقدان 'الشنحفة الشالية 
على الإلكترون؛ والنيوترون ليس له محصلة شحنة. ويحدد عدد البروتونات العنصر 
الذي ستصبح عليه الذرة المتعادلة (الذرة المتعادلة بها عدد الإلكترونات المحيطة 
بالنواة مساو تمامًا لعدد البروتونات في النواة). وتحتوي الأنوية عادة على نفس العدد 
من النيوترونات والبروتونات, ما عدا في العناصر الثقيلة مثل الرصاص والبزموث 
واليورانيوم»؛ حيث يزيد عدد النيوترونات بشكل كبير عن البروتونات. والأنوية التي 
تحتوي على نفس عدد البروتونات ولكن على أعداد مختلفة من النيوترونات يقال 
إنها نظائر لنفس العنصر. وسيكون لها نفس عدد الإلكترونات التي تحيط بالنواة 
وعليه ستسلك كيمياتيًا بشكل متطابق. ْ 

من المهم أن نشير إلى أنه إذا اعتبرنا فقط القوتين الأساسيتين اللتين ناقشناهما 
حتى الآن» فلا بد أن نستخلص أن أي نواة لا بد أن تكون غير مستقرة تمامًا. فنواة 
تتكون من بروتونات ونيوترونات هي نواة تحتوي على شحنات «متمائلة» وعلى 
التحداك حفين نتنا كلو :ويك إن الشححاف االتماكظة سكافي».و نكن تقوفت أن الغوة 
الكهرومغناطيسية تحاول أن تفرق كل النوويات عن بعضها (ما عدا الهيدروجين 
حيث يحتوي على بروتون واحد فقط في نواته). ما الذي يجعل النواة متماسكة إذن؟ 

والقوة الأخرى الوحيدة التى نوقشت حتى الآن هى قوة الجاذيية. وإذا حاولنا 
أن ترعها إذا'كان التجاذب حي التيوتزونات والتروتؤكات: ف الثواة: يمكن أن شافط 
على النواة أم لاء فسنجد أن التجاذب ضعيف جدًا. وإذا افترضنا أن قوة التجاذب 
فين االسوتزومانة: والنروتوكات: فى الحؤاة: مخض علفها" نراضطة تفمن ‏ العادلة الثئ 
تعطي قيمة صحيحة للجاذبية بين القمر والأرض أو الأرض والشمس أو أي سين 
كبيرين؛ نجد أن الجاذبية أضعف من التنافر الكهرومغناطيسي بمعامل حوالي !"٠١‏ 


*أعداد مثل 7٠١‏ *' أو "٠١‏ نرجع إليها على أنها «مفاهيم علمية» حيث يشير الأس إلى كم من الخانات العشرية لتحريك 
العلامة العشرية. وعليه١٠"'‏ هو الرقم ١‏ يتبعة ١1/‏ صفرًا ثم العلامة العشرية, ٠١‏ *' هو العدد ١مسبوقا‏ ب ١١‏ صفرًا ثم 
العلامة العشرية. 
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ومن الواضح أن هناك نوكًا آخر من قوى التجاذب حتى يمكن تفسير ثبات 
النواة. يطلق على هذه القوة الجديدة القوة النووية القوية ولقد درست على مدى 
ما يزيد عن خمسين سنة. وتعمل هذه القوة بين النيوترونات والبروتونات في النواة 
ولكن ليس لها تأثير على الإلكترونات المحيطة. إنها أقوى بحوالي مائة مرة عن قوة 
التنافر الكهرومغناطيسية. وهكذا فالنوويات التي بها أكثر من مائة بروتون تكون 
غين مستقرة لأن القذافن الكمرويكتاظيبي: الذى رسن 4 الزيادة ا ضيح :فق الدهاية 
أكبر من القوة النووية الجاذبة. التي لا تستمر في الزيادة (يقول الفيزيائيون إنها 
تتشبع). 

تختلف القوة النووية القوية كثيرًا عن القوة الكهرومغناطيسية أو قوة الجاذبية. 
وكلا القوتين الآخيرتين ذات مدى غير محدود (تعمل قواتهما عند كل المسافات)ء 
بالرغم من أنهما يصبحان أضعف عند المسافات الأكبر (قانون التربيع العكسي 
المشروح من قبل). وعلى النقيض فالقوى النووية القوية ذات مدى محدود. فلا 
بد للنوويتين (سواء نيترونات أو بروتونات) أن يتلامسا تقريبًاء لكن ليس تلامسًا 
كاملًاء قبل أن «تعمل» القوة النووية الحاذية القوية. وميزة المدى المحدود للقوة 
النووية هو أنه قد نتج عنها في بعض الأحيان ما يطلق عليه «الصمغ» النووي, 
لأن الصمغ يعمل فقط عندما توضع الأشياء في موضع تلامس مع بعضها البعض. 
وتختلف القوى النووية القوية عن الكهرومغناطيسية والجاذبية أيضًا في أنه ليس 
هناك تعبير رياضي بسيط يسمح للمرء بحساب شدة القوة لموقف ما. ومعروف أن 
القوة النووية تعتمد على العديد من المتغيرات المختلفة بأشكال معقدة. وبالرغم من 
أن الفيزيائيين النوويين قد درسوا القوى النووية عدة سنينء. فإنهم لم يستطيعوا 
أن يجدوا أي تعبير بسيط ليصف شدة القوة. وسنرى فيما بعد في هذا الفصل سببًا 
لوحود هذا الموقف. 

بالإضافة إلى القوى الكهرومغناطيسية والجاذبية والنووية القوية هناك قوة 
أساسية أخرىء. معروف أنها موجودة. هذه القوة تعرف بأنها القوة النووية الضعيفة. 
وهي مسئولة عن نوع معين من التحلل الإشعاعي يعرف بتحلل أشعة بيتا. ويعود 
التحلل الإشعاعى إلى الانبعاث التلقائى نحسيية أن أكثر نواسظة النواة. وتتحول 
الحواة الفلة "يتفضها إل نكواة نمق توع حو ووق أميسظة' أنواع: الكدال وأشحة بمرناء 
يتغير نيوترون داخل النواة إلى بروتون وإلكترونء. وينطلق الإلكترون خارج النواة. 
وتقل القوة النووية الضعيفة عن القوة النووية القوية بمعدل حوالي ٠٠١‏ مرةء 
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أفكار سبع هزت العالم 

ولسنا في حاجة إلى أخذها في الاعتبار أكثر من ذلك في مناقشتنا البسيطة للبنية 
النووية. وهناك أنواع عديدة أخرى من التحلل النووي بجانب تحلل أشعة بيتاء وفيه 
تنطلق أنواع أخرى من الجسيمات. 

وتاريخياء قدمت دراسات المواد المشعة بطبعها أول مفاتيح الألغاز بالنسبة 
للبنية النووية. ولأكثر الجسيمات المنطلقة شيوعًا من العناصر المشعة أعطيت أسماء 
الحروف الأولى من الأبجدية اليونانية». فتسمى جسيمات ألفا وبيتا وجاما. ونعرف 
الآن أن جسيمات ألفا هي نواة ذرة الهليوم: التي تتكون من بروتونين ونيوترونين» 
وأن جسيمة بيتا هي إلكترون» وأن جسيمة جاما (تسمى على الأغلب أشعة جاما) 
هي كم عالٍ من الطاقة الكهرومغناطيسية؛ يعرف أيضًا بالفوتون. وبالرغم من أن 
الفيزيائيين النوويين ما زالوا يدرسون تحلل الإشعاع الطبيعيء إلا أنهم كثيرًا ما 
درسو الأنوية .عن ظريق قد ف اثواة. مدت ثابه وأشعة: عسيتات متذوعة غالية 
السرعة. مثل بروتونات أو جسيمات ألفا أو إلكترونات. وتقدم مثل هذه التصادمات 
طريقة لإضافة جسيمات وطاقة (من طاقة الحركة للجسم من الجسيمة الساقطة) 
إلى الأنوية بطريقة محددة بدقة في سبيل دراسة كيف تتحول الأنوية إلى أنوية 
أخرى وتتفكك إلى حسيمات أساسية. تسمى مثل هذه التجارب بالتفاعلات النووية 
لأنها تنتهي بفصل أو إنتاج أو اتحاد جسيمات أساسية أو مجموعة من الجسيمات 
ين التراة» رركن الللعتويا ع لمر حرفن تقرينا قينا مخض النئة الندوية راغا 
الجسيمات التي وجدت داخل النواة قد تم الحصول عليها من دراسات دقيقة أجريت 
في معامل تسارع متنوعة حول العالم تعمل على تصادم الجسيمات مع الأنوية. 

وبعد فترة وجيزة من التيقن من المزايا الأساسية للقوى النووية القوية (وتحديدًاء 
شدتها ومداها المحدود) اتخذت خطوة في منتهى الأهمية نحو الفهم الأساسي لطبيعة 
هذه القوة. اقترح الفيزيائي الياباني هيدكي يوكاوا 8102]نالا 111013 سنة ١91705‏ 
نظرية تفسر القوة الثووية على آنها تعود إلى تبادل كظة كوانتا محددة (أى جسيمات): 
يعرف هذا النوع من وصف القوة بنظرية المجال-الكمى؛ لأن اقتراح مجال القوة 
تكو مق كوا نكاق وكقيالية وريكم اادلها: قلق النوو ناه عقدها اتتزايه ذا حل لت 
القوة النووية. والجسيمة «الخيالية» هي الجسيمة التي قد توجد فقط لفترة قصيرة 
ولا يمكن مشاهدتها بالتخرية إل حقو إصافة اكمية "كبيرة نيزن الخلاقة جحلو (واقما: 
ويسمح مبدأ عدم التيقن لهايزنيرج بوجود الجسيمات الخيالية. 
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كان معروفًا أن نظرية المجال الكمي موجودة بالنسبة للقوة الكهرومغناطيسية, 
وأول من اقترحها بالنسبة للقوة النووية القوية هو فيرنر هايزنيرج سنة .١1955‏ 
وفي نظرية المجال الكمى بالنسبة للقوة الكهرومغناطيسية يسود الاعتقاد أن الكوانتا 
التي يتم تبادلها بين الحنيفات المشحونة هي كوانتا الضوء أو الفوتونات. وتحاط 
كل شحنة كهربية بسحابة من الفوتونات الخيالية» التي تنبعث وتمتص عن طريق 
المسهفاة للشكونة باسعر ار «وعنديا كقاارن يسنان [كد اهما ون لوي فاكهنا 
تتبادلان الفوتونات الخيالية» وذلك بأن تبعث جسيمة مشحونة فوتونا وتمتص 
الجسيمة المشحونة الأخرى ذلك الفوتون والعكس صحيح. ويظهر هذا التبادل 
المستمر بين الاثنين في القوة الكهربية بينهما. وفي هذه النظرية الميكانيكية- الكمية 
تكون كتلة الفوتونات التي هي صفر هي نفسها التي تجعل القوة الكهرومغناطيسية 
ذات مدى غير محدود. 

ووفقًا ليوكاواء وبسبب المدى القصير للقوى النووية: فإن الأنوية تُحاط بسحابة 
من الكوانتات الخيالية ذات الكتلة. التى تطلقها أو تمتصها النوويات باستمرار. 
وإذا اقتربت نووية أخرى من النووية الأولى فستنطلق جسيمة من إحداهما وتمتص 
بواسطة الأخرى والعكس صحيح. وينتج عن تبادل الجسيمات هذا قوة بين النوويتين. 
استطاع يوكاوا (مستخدمًا مبدأ عدم التيقن لهايزنبرج) أن يقدر كتلة الجسيمات 
المتبادلة. وكانت النتيجة هى إذا كانت نظرية المجال-الكمى صحيحة. فلا بد من 
“ودود مودي لخدو اليا كه حمزا لق شيع :كل السترون أو البروق د تنعط أ بده 
الكتلة ما زالت حوالي 7١‏ مرة أكبر من كتلة الإلكترون. وعليه فإن جسيمة يوكاوا 
الجديدة لم تتفق بطريقة واضحة مع أي جسيمة معروفة في ذلك الوقت. وعلى 
النقيض من نظرية المجال-الكمي للقوة الكهرومغناطيسية يتطلب اقتراح يوكاوا 
وجود جسيمة جديدة لم تكتفيفة. وواضع أن الاكتشافات التجريبية لجسيمة يوكاوا 
تقدم دعمًا قويًا لوصف المجال الكمى للقوة. 

وفي سنة ١957‏ تم اكتشاف الحيييية المتوقعة حيث انيبعثت أثناء التفاعلات 
النووية الناتجة عن تأثير الأشعة الكونية ذات الطاقة العالية في الفضاء (على الأغلب 
بروتونات). وسميت الجسيمات باي-ميزون 21-5065025 واختصارًا بيون 2/02. 
وحصل يوكاوا على جائزة نوبل في الفيزياء لأبحاثه على ذلك الموضوع سنة .١5559‏ 

وأظهرت الأبحاث النظرية والتجريبية المتعاقبة أنه ليس من البساطة تفسير 
القوة النووية بواسطة تبادل الباي ميزونات فقط. وأصبح معروفا الآن أنه لكي 
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نقدر المزايا المتنوعة للقوة النووية داخل إطار نظرية المجال-الكميء على المرء أن 
ست ساد اللنفظى. لأككن. من واي هيز ون راسو ا شقن تباذل كو نكا مجان 
ذى كظلة أكبرء وبالرعم من ذلك فت صبحة نظرية يوكاوا تمقزولة عاليًا. 

وفي الواقع» من المعتقد الآن» أن كل القوى الأساسية قد وصفتها نظريات من نوع 
المجال-الكمي. ولآن قوة الجاذبية غير محددة المدى (مثل القوة الكهرومغناطيسية) 
فلاايةا أن لها كيادك "كيدا كاده صقر :وكليشى الحسيفة الخبرورية هذا مالجرا فيتون 
م310 ويعتقد عامة أنه موجودء. بالرغم من عدم مشاهدته تحويينا: ونتيجة 
أن قوة الجاذبية ضعيفة لدرجة كبيرة» فمن المتوقع أن يحمل كل جرافيتون كمية 
ضئيلة من الطاقة. ومن المتوقع أن مثل هذه الكوانتات ضئيلة الطاقة حتى إنه 
من الصعب اكتشافهاء ولم يندهش معظم الفيزياتيين من أن الجرافيتون قد هرب 
من التحقق التجريبي. ويُجري العديد من مجموعات العلماء حول العالم تجارب 
مستفيضة (وصعبة) في محاولة العثور على الجرافيتونات. 

وعلى الجانب الآخر. فالجسيمات المتبادلة للقوى النووية الضعيفة تسمى 
البوزونات وسيطة المتجه وهي كثيفة الكتلة حتى إنه لا يوجد حاليًا أي متسارع 
(فخطع اللارة) يكن إعطاء .حطاقة بخركة: كافية ولذكويق)» هذه الكسيمات بالطرن 
العادية بقذف الأهداف الثابتة بأشعة حسيمات ذات طاقة عالية. والقوى النووية 
الضعيفة ليست فقط أضعف كثيرًا من القوة النووية القوية» بل هي أيضًا أقصر 
كثيرًا في المدى» وهكذا بنفس الجدل الذي مكّن يوكاوا من تقدير كتلة الباي ميزون, 
عرف الفيزيائيون النوويون أن كتلة البوزونات وسيطة المتجه لا بد أن تكون كبيرة 
جدًا. في سنة ١91/8١‏ وسنة ١187”‏ استخدم الفيزيائيون في مركز الأبحاث النووية 
الأوربى (58107©) جاعنتدهء11©5 3دء1عنال! '01] 0611161 15111006311 تقنية تجريبية جديدة 
تتضمن تصادم أشعة فوتونات عالية الطاقة مكنتهم من الحصول على طاقات تفاعل 
أكبر كثيرًا عن تلك المحتملة مع الأهداف الثانية. واستطاعوا أن يميزوا البوزونات 
وسيطة المتجه في نتائج التفاعل. ووجدوا أن كتلة تلك الجسيمات قريبة جدًّا من تلك 
المقدّرة في السابقء» وحوالي مائة مرة أكبر من كتلة البروتون. 

ومن المثير أن نلاحظ أن مفهوم نظرية المجال-الكمي التي «تفسر» القوة على 


يه 
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أنها تبادل جسيمات خيالية هى واقعيًا آخر محاولات العلماء لفهم مشكلة «الحدث 


عن يعد» المشروحة من قيل في هذا الكتاب. لكن كيف لجسمينء ليسا على اتصال 
فناقن مغاء أن مؤش كل 'منهما ق: الآخن.. كان ذلك سؤالا أساشيًا خظيرا (وأثير 
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حتى في أيام نيوتن). فالأثير الافتراضي. تم افتراضه في الأساس ليفسر كيفية انتقال 
الضوء عبر الفضاء الخاليء وكان يعتقد أيضًا أنه يساعد في تفسير مشكلة الحدث 
عن بعد. وأصبح الآن مقبولًا عامة من معظم الفيزيائيين أن نظرية المجال-الكمي 
ربما أخيرًا قد قدمت تفسيرًا لمشكلة شغلت الناس كثيرًا. وحتى وبالرغم من أن 
فكرة يوكاوا الأصلية لوصف القوة النووية القوية على أنها تعود إلى تبادل الباي 
ميزونات فقط كان معروقًا أنها غير صحيحة:. إلا أن تنبؤاته للجسيمة الجديدة بناء 
على هذه النظرية واكتشافه التجريبي أدت إلى القبول العام بوصف ال مجال-الكمي 
للقوى الأساسية. وسنرى فيما بعد في هذا الفصل أن السبب في أن أكثر من نوع 
من الجسيمات المتبادلة مطلوب لوصف القوة النووية القوية ربما يعود إلى أن القوة 
النووية القوية ليست في الواقع إحدى القوى الأساسية. بل بالأحرى يمكن وصفها 
بدقة أكثر على أنها بقايا تداخل تبقى من قوة أكثر كثيرًا في الشدة كانت موجودة 
داخل النوويات: 

وكان لنظرية يوكاوا تأثير هام آخر في تطور الفيزياء النووية. فقد كان لتنبق 
يوكاوا بوجود جسيمة أخرى بجانب النيوترونات والبروتونات داخل الأنوية الفضل في 
تقديم الكثير من الدوافع الأصلية للبحث عن أنواع جديدة من الجسيمات «الأساسية». 
وقعلة خسن مدة قضيرة من اككتناف الشوية اكتشفت عسسسيمة سخدلقة سم مدو 
2 ولمدة قصيرة وعن خطأ اعتقد أنه جسيمة التبادل التي تنبا بها يوكاوا. 
ونعرف الآن أن الميون ليس كالبيون» ولكنه في الأساس يشبه الإلكترون ما عدا 
أنه أثقل من الإلكترون بقرابة ٠٠١‏ مرة. وكان اكتشاف الميون والبيون هو مجرد 
البداية. وبمساعدة المتسارعات الجديدة والأكثر مقدرة تم اكتشاف أنواع أكثر من 
الجسيمات. وبحلول عام ١951‏ عُرف ثمانية عشر جسيمًا أوليّاء بينها جسيمات 
لها أسماء مثل سيجما ولامداء ألا و1 ميزون (راجع الجدول .)١1-/‏ وطالت القائمة 
في أواخر خمسينات وستينيات القرن العشرين حتى إن تلك الجسيمات الجديدة 
أعطيت أرقامًا بدلّا من الأسماء. وأصبح معروفًا وجود أكثر من مائة جسيمة «أولية». 
ولقد أزال مثل هذا الانتشار الوصف البسيط الظاهري لقوالب البناء الأساسي للمادة 
المعروف في ثلاثينيات القرن العشرين. وانزعج الفيزيائيون عامة بذلك التجمع المعقد 
الظاهر للجسيمات الأساسية. والفكرة الإغريقية التي تقول أن البسيط جميل استمرت 
تسود الفكر العلمي. ْ 
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جدول :١-8‏ الجسيمات الأساسية (حوالي ل5651١).‏ 


العائلة ‏ الحسيمة الرمز الشحنة الدوران المغزلي الكتلة 12160 معدل العمر (ثانية) 
الفوتون ‏ فوتون 1 ١: ١ ١‏ ثابت 
الكترون عم - كا .,05١ 2/١‏ ثابت 

و كن . هبن /؟ لا ١٠١‏ تح دصل 
ليبتون إلكترون 
نيوترينو 34 : 2/١‏ 59 ثابت 
ميون نيوترينو بره "0/١ ٠‏ 00 ثابت 
فون مشحون.. +7 ١‏ . للشل ا ا ين 
بيون متعادل ‏ “7 ١١‏ ير .اا 
دونه كاون مشسية 2 ١‏ 54 او 
3 بو عدا 
كاون متعادل ‏ “م /ا/ااءع أو 
”,م »م« احم 
2خ 7 لارم/ةغ ه ا« ير .وكا 
بروتون 71 >52/١ ١‏ 87 نابت 
نيوترون 1 . 5/١‏ 45 ا 
لامدا 1 . 96 ١0‏ حسن 
باريونات سيجما* 0 ١ 0/١ ١‏ ا ير .جلاا 
ستهفنا ' . . >»”/١‏ ال >« .51 
سيجما” اه ١1 >2١‏ ير ٠١.‏ 
لا متعادل 50 . 0/١‏ >1 مضنا 
ألا سالب ث١ 5/١‏ 4 ا 


وحتى قبل أن تبدأ الجسيمات تحت النووية في التراكم بسرعة, أقر الفيزيائيون 
النوويون أن الجسيمات المختلفة تقع طبيعيًا في مجموعات قليلة مختلفة أو «عائلات» 
وفقًا لخصاتص كل منها. حاول الفيزيائيون تقدير الكتلة والشحنة الكهربية» والدوران 
المغزلي (عدد كمي يصف كمية حركتها الزاوية الجوهرية) وبعض الصفات الأخرى 
القى سنوت شركها أنه الكل كسيف باثم فرزفن أن تفع 'السثينات: واعاقلات تمتك 
كر انها خواصًا متشابهة. ومثال لذلك؛. الجسيمات «الأولية» الثماني عشرة المعروفة 
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سنة /1551 والمدونة في الجدول ١-8‏ ومقسمة إلى أربع عائلات معروفة. الباريونات 
(33/025) جسيمات لها كتلة ساكنة (أي صحيحة) تساوي كتلة البروتون الساكن أو 
أكبر منها. (باريرون معناها «الجسيمة الثقيلة»). وهذه الجسيمات معروف عنها كلها 
أنها تتداخل مع بعضها عن طريق قوى نووية قوية (وأيضا قوى كهرومغناطيسية 
.إذا كانت تحمل شحنة). ونلاحظ أنها جميعًا لها نصف عدد صحيح بالنسبة للدوران 
المغزلي كواحدة من خواصها المتاصلة. وفيما عدا البروتون فكل الباريونات ما عدا 
البروتونات معروف عنها أنها غير مستقرة وأنها تتحلل تلقائيًا عادة (تتحلل إلى 
جسيمات أخرى) في أجزاء صغيرة من الثانية. ويشير العمر القصير إلى حقيقة أن 
الجسيمة ستتواجد فترة قصيرة فقط بعد تخليقها في التفاعل النووي. وعندما تتحلل» 
فإنها تتحول إلى جسيمة أو أكثر لها عمر أطول وتلك بدورها تتحلل إلى أن تصل 
فقط إلى جسيمة مستقرة (مثل بروتون أو نيوترون). (وحتى النيوترون عندما يتم 
عزله. سيتحلل تلقائيًا بمتوسط عمر حوالي خمس عشرة دقيقة؛ ويحاول الفيزيائيون 
الآن أن يحددوا هل البروتون مستقر تمامًا بالفعل - أي أن له عمرًا لا نهاتيًا.) 

والميزونات جسيمات لها كتلة سكون أقل من الباريونات لكنها أكبر من اللبتونات؛ 
من العائلة التالية. ولكل هذه الجسيمات دوران مغزلي جوهري قيمته صفر أو عدد 
صحيح. ويوجد بجانب كل من الباي ميزون المتعادل والمشحون (الجسيمات التي 
تنبا بها يوكاوا) #-ميزون المتعادل والمشحون أو كاون 5207. لاحظ أن كل الميزونات 
غير مستقرةء ولها عمر يتميز بكونه حِزءًا صغيرًا من الثانية. 

وللبتونات كتلة ساكنة أقل من كتلة الميزوناتء ولها دوران مغزلي نصف عدد 
صحيح. (كلمة لبتون معناها «جسيمة خفيفة». وميزون تعني «جسيمة متوسطة».) 
تتكون هذه العائلة من الإلكترون والميون» الذي يعمل وكأنه مجرد إلكترون ثقيل. 
وترتبط النيترونات بإلكترون أو ميونء ولها كتل سكون إما تساوي صفرًا أى على 
الأغلب صغيرة جِدًا تقترب من الصفر. 

والفوتون هو كم الإشعاع الكهرومغناطيسي وهو في عائلة له وحده. وله دوران 
مغزلي يساوي واحد (ومن المحتمل) أن كتلة سكونه تساوي صفرًا. 

ويجانب الجسيمات المدونة في الجدول ١-8‏ يوجد لكل جسيمة (أو يعتقد) 
جسيمة مضادة. وللجسيمة المضادة نفس كتلة السكونء والدوران المغزلي الجوهري 
وعمر مثل الجسيمة المصاحبة. إلا أن لها شحنة كهربية مضادة بالضبط. وخصائص 
أخرى معينة لم تتم مناقشتها بعد. فمثلًا تسمى الجسيمة المضادة للإلكترون 


اين 


0 / 


بالبوزيترون» وقد تم اكتشافه سنة .١155‏ وتسمى الجسيمة المضادة للبروتون 
بالبروتون المضاد وقد شوهد أول مرة سنة .١9505‏ ويعتقد أن بعض الجسيمات 
مثل البيون المتعادل (*4) والفوتون هى نفسها جسيماتها المضادة. وعندما تتصادم 
الجسيمة وجسيمتها المضادة, كل منهما الآخر وتنتج جسيمة جديدة أو 
طاقة كهرومغناطيسية (فوتونات) أو الاثنين معًا. وإذا اعتيرنا الجسيمات المضادة 
منفصلة فإن قائمة الجسيمات تحت النووية في الجدول ١-8‏ تشير فعليًا إلى عدد 
اثنين وثلاثين جسيمة (خمسة عشر جسيمة ومضاداتها علاوة على ”/ والفوتون). 
قد لا تعتبر قائمة الجسيمات في الجدول ١-/‏ طويلة أكثر من اللازم ومعقدة. 
خاصة عند تنظيمها في مجموعات كما هو موضح. ولكن لسوء الحظء بدأت القائمة 
تنمى بسرعة في أواخر خمسينيات وخلال ستينات القرن العشرين. وأخذت جسيمات 
تحت نووية جديدة تظهر وتنتشر في العائلة المميزة للباريونات. حيث اكتشفت 
جسيمات أكثر وأكثر لها كتلة سكون أكبر وزمن تحلل أقصر. وأصبح عمر هذه 
«الجسيمات» الجديدة من القصر حتى إن العلماء بدءوا تسميتها بالرنين» الذي 
يعني مباشرة أنهم غير متأكدين الآن أن كوانتات الطاقة الجديدة هذه هي جسيمات 
فعلًا. وتوقف فيزيائيو الجسيمات الأولية عن محاولة إيجاد أسماء لتلك الباريونات 
الجديدة وعرفوها ببساطة حسب طاقة كتلتها الساكنة. وأصبح الموقف المعقد إلى 
حد ما للجدول ١-78‏ أكثر تعقيدًا ومربكًا بقدر واضح. وسنكرس بقية هذا الفصل 
لناقشة كيف إن انتشار هذه الجسيمات الجديدة تم فهمه أخيرًا بمدلول بنية تحتية 
أبسط بواسطة دراسة قواتنين الحفاظ وتمائلاتها الوثيقة. 
قوانين الحفاظ والثبات 
اعترف الفيزيائيون بأهمية قوانين الحفاظ منذ حوالي ثلاثة قرون. وقد عرض نيوتن 
قانونه للحفاظ على الكتلة وكمية الحركة في كتابه برينكيبيا في سنة .١1741/‏ وكان 
تطور قانون الحفاظ على الطاقة من أعظم الإنجازات الهامة في الفيزياء في القرن 
التاسع عشر (الفصل الرابع). وسرعان ما أيقن الفيزيائيون النوويون أثناء دراستهم 
للتفاعلات النووية في تجارب دقيقة بعناية أن الكميات المختلفة العديدة كانت دائمًا 
محفوظة. كان بعض من تلك معروفًا من قبل بأنها كميات محفوظة: مثل: الطاقة, 
وكمية الحركة. والشحنة الكهربية.ء وكمية الحركة الزاوية. ولكن في النهاية كانت 
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هناك كميات جديدة تم اكتشافها ويجب الحفاظ عليهاء وتوقع الفيزيائيون أن 
الدراسة المتأنية لهذه الكميات قد تقود إلى فهم أفضل للقوة النووية الغامضة. 

واسترجاع ذلك الحفاظ لكمية ما يعني ببساطة أنها تظل ثابتة المقدار ككل. 
ويستطيع الفيزيائيون النوويون أن يحضروا بعناية تفاعلًا نوويًا حتى إنهم يعرفون 
بالضبط مقدار الكتلة الكلية» والطاقة والشحنة الكهربية. وكمية الحركة ... إلخ. كل 
ذلك متاح قبل إجراء التفاعل. وياستخدام أجهزة متخصصة: يستطيعون أن يحسيوا 
قيمة نفس هذه الكميات بعد إجراء التفاعل. والمقارنة الدقيقة للمقادير المعروفة لكل 
كمية قبل وبعد التفاعل النووي تكشف أن الكميات ثابتة (لم تتغير). ولقد اكُشف 
في مثل هذه الدراسات أن التفاعلات النووية المحكومة بالقوى النووية القوية تخضع 
لقوانين الحفاظ أكثر من خضوعها لتداخلات الجاذبية والكهرومغناطيسية. 

في أي تداخلات (سواء بين اثنين من كرات البلياردو أو بين جسيمتين تحت 
نوويتين) فإن الكميات السبعة التالية يتم الحفاظ عليها دائمًا: 


عند التعامل مع الكميات الثلاثة الأخيرة, يمكن اعتبار أن الجسيمة ١+‏ والجسيمة 
المضنادة .١-‏ .وهكذا فإن :تلك القوانيق الخلاكة تقول إن الؤنانة الكلية: للحسيمات عن 
الجسيمات المضادة (والعكس) داخل كل عائلة يحافظ عليها دائمًا بالضيط» وأكثر 
من ذلك تشير إلى أن «العائلات» هي بطريقة ما تقسيم طبيعي. الكميات الأربعة 
الأولى المحافظ عليها معروفة لأكثر من ثمانين عامًا (بعضها أكثر بكثير) وقد تم 
مناقشتها من قبل في هذا الكتاب. وهذه الكميات السبعة الأساسية يحافظ عليها 
على مدى علمنا بواسطة قوى الطبيعة الأريعة الأساسية. ودعنا الآن نأخذ كل قوة 
أساسية يمفردها آخذين في الاعتبار خضوع القوى لقوانين الحفاظ. 

في أي تفاعل تسود فيه القوة النووية القوية (وهذا هو الحال في معظم التفاعلات 
النووية) فبجانب الكميات السبعة الأساسية المذكورة سابقا هناك أيضًا كميات معروفة 


للك 
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مثل التكافؤ الوظيفيء والدوران المغزلي النظائريء والغرابة أيضًا يتم الحفاظ عليها. 
ويتضمن التكافؤ الوظيفي لأي نظام لولبيته أو «اليدوية» المتأصلة إلى اليمين» أو 
اليسار. فمثلًا القلاووظ اليمينى الاتجاه يكون له لولبية يمينية الاتجاه؛ والقلاووظ 
شاي لافقا هوق اولتيعه ساوية الاتها دبول الفيية الكسيفات القوورة تعامل 
اللولبية مع توجه متجه الدوران المغزلي الجوهري للجسيمة بالنسية لسرعة المتجه 
(اتجاه التحرك). والدوران المغزلي النظائري كمية ميكانيكية كوانتية تصف النيوترون 
أو البروتون الزائد في نظام نووي. والغرابة هي مقدار ميكانيكي كوانتي وليس له 
وصف بسيط وسنقوم بشرحه فيما بعد. ويرتبط بتلك الكميات المحفوظة حقيقة أن 
التفاعلات النووية هى أيضًا تتم ملاحظتها لتخضع «لعملية» تعرف بتوحيد الشحنة. 
وتعنى المقولة الأكيرة لتاكلة أنه بالنسبة لأي تفاعل نووي محتمل هناك تفاعل آخر 
معفمل» زقابل تكن كن السحداة :الليضة لل ستهتاف سال توك الشتكتات الميالية 
إلى شحنات موجبة (في الواقع. تتبادل كل الجسيمات مع جسيماتها المضادة). بعض 
من هذه الكميات الجديدةء مثل الدوران المغزلي للنظائر والغرابة. لم تكن جديرة 
بالإشارة إذا لم تكن محفوظة في التفاعلات النووية. ولأنها محفوظة يجب أن نعتيرها 
مفاتيح للخصائص الأساسية للجسيمات تحت النووية. 

وتأتي القوة الكهرومغناطيسية في المرتبة الثانية بعد القوة النووية القوية من 
558 الشدة, والتداخلات التي تسودها القوة الكهرومغناطيسية تبدو محفوظة بنفس 
القدر مثل القوى النووية القوية؛. ما عدا في حالة الدوران المغزلي للنظائر. وكون 
الدوران المغزلي للنظائر غير محفوظ بالقوة الكهرومغناطيسية يعود إلى حقيقة أن 
الدوران المغزلي يتضمن بروتون أو نيترون زائدء أي الجسيمات الزائدة سواء مشحونة 
أو غير مشحونة. ولأن القوة المغناطيسية تعتمد بصفة رئيسية على ما إذا كان الجسم 
مشحونًا أم لاء فهي ليست حساسة بشكل كبير للنيوترون أو البروتون الزائد بل 
بالآحرى فقط لعدد الجسيمات المشحونة. 

وتخضع القوة النووية الضعيفة لقوانين الحفاظ الأساسية السبعة فقط. وعندما 
تبين سنة ١1017‏ أن هذه القوة لا تحافظ على التكافؤ الوظيفي كان الفيزيائيون 
مندهشين عموماء لأن مثل هذا الفشل يشير إلى أن العالم في الأساس ليس ذا وجهين. 
وتبدى هذه «اليدوية» المتأصلة غريبة. واعتبرت القوى النووية الضعيفة مبهمة إلى 


حد ما. 
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وختامًاء فإن قوة الجاذبية من الضعف حتى إنه لا يوجد تفاعل معروف بين 
الجسيمات تحت النووية تتسيده هذه القوة. وعليه ليس معروفا لأي من قوانين 
الحفاظ تخضع قوة الجاذبية على المستوى الميكروسكوبي. 

وقيل أن “تنتهى هذه التاقشنة: الوحزة عن فوامن الحفاظ المعروفة من المهم 
م تكن كز تشمكات" قوانن المتفاهة بو رمحوة إقزان :قاكوى: الطويمة منحتاه. كفا فذا 
لحقيقة عن الطبيعة. وقانون الطبيعة يجب أن يطاع (إذا كان صحيحًا)ء فليس هناك 
خيار. والقانون المدني يقول إن المرء يجب أن يتبع إشارة المرور التي تقول قف 
ويمكن أن يتجاهلها (فإذا تجاهلها ريما يتبع ذلك بعض التداعيات غير المستحبة). 
وقانون الطبيعة مقيد لكيفية إمكانية تطور النظام الفيزيائي. فمثلاء عندما نعلم 
أن الرقم البريوني محفوظ. فتلقاتيًا نجنب تمامًا عددًا كبيرًا ص التفاعلات النووية 
التى قد لا تحافظ على هذه الكمية. وعندما يمر الوقت الذي نستغرقه في جمع قيود 
الحفاظ على أعضاء العائلة الآخرين والشحنة والتكافؤٌ الوظيفى وهكذاء كثيرًا ما 
فمتطيع أن نذانيا يأك عو شيل من" التواعلات اللووية يمكن تجدوتها لجموعة معينة 
مِن ظروف البداية. فإذا تمت مشاهدة أي من التفاعلات الأخرى تجريبياء فإن واحدًا 
من قوانينا المفترضة للحفاظ يكون خطأ. 

لقد سار تاريخ دراسة الحجسيمات تحت النووية بالفعل في الاتجاه المعاكس 
تمامًا. وبالرغم من أن عددًا أكثر وأكثر من الجسيمات تحت النووية قد تم اكتشافه 
فإن معظم التفاعلات الممكنة والمتوقعة بين هذه الجسيمات لم تحدث. ولكى تفسر 
لماذا مُنعت تلك التفاعلات, لا بد من ابتكار قوانين حفاظ جديدة. وما كيك أن بعضًا 
من تلك الكميات المكتشفة حديثًا مثل الدوران المغزلي للنظائر والغرابة قد أدت في 
النهاية إلى فهم جديد لقوالب البناء الأساسية للطبيعة. 


قوانين الحفاظ والتماثلات 

أدت القوانين الجديدة للحفاظ إلى فهم جديد للقوالب الأساسية لبناء الطبيعة بسبب 
التمائلات التى تعنيها قوانين الحفاظ تلك. والتماثلات في الطبيعة شثىء نألفه جميعًا. 
ركفو هخ الننياة«الطنيعية بحانبها اليساري ييه قاقا الجاقب اللنه أن الققة 
تطابق القاع. كثير من الزهور والبلورات ورقائق الثلج وحتى وجوه البشر إما متمائلة 
تمامًا أو قريبة من التماثل. ونعنى بالتمائلء في هذا الشأن: أن هناك بعض الدوران 
يمكن أن يحدث للشيء وتكون الفتيجة أنه يبدو بعد الدوران كما كان في الأصل 





شكل :١1-‏ رقاتق الجليد بزاوية تمائل ٠١‏ درجة (ريتشارد هولتء صور الباحثين). 


تمامًا (أو تقريبًا). (كان الاهتمام بالتمائل هذا في صلب أبحاث الإغريق القدامى عبر 
البحث عن الكمال في السماوات كما في المناقشة في الفصل الثانى.) وفيما يخص 
إحساسنا العادي بالتمائل فنحن نعني تماثل المرآة. الذي يحدث لية تبادل جوانب 
اليمين واليسار. إلا أنه. يمكن أن تكون رقائق الثلج متمائلة عبر عديد من مراحل 
الدوران المختلفة مثل ١١ .٠٠١ .6٠١‏ درجة وهكذا. ويبين شكل ١-8‏ تماثلًا كبيرًا 
لرقائق التلج الذي سيبدو تمامًا عندما يتم تدويره بأي زاوية من مضاعفات .> 
درجة. 

ولقد عمم الفيزيائيون فهمنا العام للتماثل بالقول إن عملية التماثل هي أي 
حدث متميز تمامًا حيث يترك الشيء كما كان في البداية عند حدوثه. ولا بد من 
التعبير عن عمليات التماثل الفيزيائية بعمليات رياضية. فمثلًا عمليات التماثل التي 
ناقشناها لرقائق الثلج دورانية. والتحقق بأن قوانين الفيزياء الأساسية لم تتغير 
بواسطة كثير من تلك العمليات التي تدعى عمليات التمائل هو من الأهمية بالنسبة 
لموضوعنا هنا. فمثلاء لا يتغير أي من قوانين الفيزياء في نظام مغلق إذا تعرض 
النظام كله للدوران بي زاوية اختيارية. وبالمثل لا تتغير قوانين الفيزياء إذا نُقل 
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نظام مغلق في الفضاء (شريطة أن كل الأشياء التى لها علاقة به نقلت معه)ء أو إذا 
أزيح النظام في الزمان. وهناك ثلاثة أمثله لكملنات التمنائل يمكن إحزاقها: 

يبدو أن أمثلة عمليات التماثل الثلاثة المذكورة سابقا التى لا تغير قوانين الفيزياء 
متواضعة, وإلى حد ما هي كذلك. إننا لا نتوقع أن العلماء في الضون اسك و 
أن قوانينهم في الفيزياء تختلف عن قوانينناء أو أن العلماء بعد مائة سنة من الآن 
سيجدون قوانين مختلفة للفيزياء تتحكم في العالم. وعلى كل. فكل واحدة من عمليات 
القفاظ المتواضعة :كلك تعس عن وان من القوانين المعروفة للحفاظ. ا 
“تحليل رياضي بسيطء يمكن في الحقيقة إظهار أن قوانين الفيزياء لا تتغير بالانتقال 
في الفضاء (تغير 0 الأمر الذي يقابل قانون الحفاظ على كمية الحركة. وكلمة 
يقابل هنا تعني أن أحدهما يعني بالضرورة الآخر. وحقيقة أن قوانين الفيزياء لا 
تتغير بالانتقال في الزمن تمائل قانون الحفاظ على الطاقة. وكون القوانين لا تتغير 
بالدوران تماثل قانون الحفاظ على كمية الحركة الزاوية. 

والعلاقة بين عمليات التماثل وقوانين الحفاظ لا تنتهى بهذه العمليات التماثلية 
الثلاثة «المتواضعة». وارتباط كل الثلاثة (المكان والزمان الس مساق لد مدا 
النسبية لأيتشتاين» ومغرف أحنانا يقبنات لورتتز: وحقيقة أن قوائيت الفرزياء .لا تكغير 
بتغير الطور في معامل موجة ميكانيكا الكم (راجع الفصل السابع) تطابق قانون 
الحفاظ على الشحنة الكهربيية. وعمليات التمائل التى تطابق قوانين الحفاظ الأخرى 
المغروفة مغلومة لكنها عمليات: في الصبغ (الرياضية اليكاتيكا الكم -يشكل: ركنهي. 

ويعمل التوافق بين العملية التمائلية وقانون الحفاظ في الاتجاهينء كل منهما 
يوحى بالآخر. ويجعل هذا التوافق العلاقات في منتهى الأهمية. فكل قانون حفاظ 
جدود يدق دكا كينا وعباجة كما قله ونا ذالخة واد االقنؤناء 4 تفي وق كل 
اكتشاف عدي لكمية محفوظة قد يُستنتج تماثل جديد في قوانين الفيزياء. إن مثل 
هذه العلاقة بالضبط هى التى مكنت جيل-مان ونييمان من اكتشاف التمائل الجديد 
الوضى ني حافك وود للتفاعلات النووية. متضمنة المكتشف حديئًا في ذلك 
الوقق. وهي الكمية المحفوظة المسماة الغرابة. 


والآن وقد ناقشنا العلاقة الهامة بين قوانين الحفاظ والتماثلات المتضمنة. نستطيع 
أن نرى كيف أن اكتشاف كميات مصانة جديدة قد أدى إلى نموذج جديد للقوالب 
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شكل 5-8: أشكال التقسيم. (أ) الدوران المغزلي 7/١‏ للبريونات. (ب) الدوران المغزلي صفر 
للميزونات. '! الشحنة الزائدة. :4 مكون-72 للدوران المغزلي النظائري. 


الأساسية لبناء الطبيعة. بدأ هذا النموذج الجديد عندما أقر كلّ من جيل-مان ونييمان 
كل بمفرده أنه إذا كانت البريونات والميزونات (اثنان من عائلات الجسيمات التي 
نوقشت سابقا) قد رُتّبت على أساس غرابتها ودورانها المغزلي للنظائر والأعداد 
الكمية» لنتج عن ذلك أنماط بسيطة. ولنتذكر أن الغرابة هي عدد كمي تم إدخاله 
ليفسر لماذا كثير من التفاعلات المتوقعة بين الجسيمات المعروفة كانت تشاهد بصورة 
متقطعة نسبيًاء وأن الدوران المغزلي للنظائر يصف حالات الشحنة المختلفة التي 
نمكن الحسيعات المتداخلة يشدة أن تحصل عليها: 

ويمكن رؤية هذه الأنماط البسيطة بسهولة كييرة إذا استخدمنا كمية جديدة 
'( تسمى الشحنة الزائدة» وتعرف كما يلي: 


8 + 5 - لا 


حيث ؟ عدد كم الغرابة» 8 العدد البريوني. ويبين الشكل 7-8 الأنماط البسيطة التي 
تم الحصول عليها للبريون بدوران مغزلي جوهرى 5/١‏ وللميزون دوران مغزلي 
جوهري صفر. ويتحدد موقع كل جسيمة عن طريق قيمة عددها الكمي لشحنتها 
الؤاقدة 8 بوقدد للاوراتهة التمؤل؛ النظا تر :1( الؤاقتع ها يدعى, مكون 2 اللعده 
العم اللووزاة امقر النظائرى). 





ميادئ الحفاظ والتماثلات 


ويتحدد موقع كل حجسيمة بتفرد. وتعود الرموز 85, :5 وهكذا إلى الجسيمات 
المدونة بالجدول .١-8‏ لاحظ أن تقسيم البريون يتضمن النيوترون والبروتون المعروفين 
تمامًا علاوة على بعض الجسيمات «الأغرب» الأحدث. 

يتضمن تقسيم الميزون الباي ميزون التي تنبأ بها في البداية يوكاواء علاوة على 
بعض الميزونات المكتشفة حدينًا. وكلا هذين النمطين سداسي الشكلء ولكل منهما 
ثمانية أعضاء (اثثان في المنتصف). أشار جيل-مان إلى هذه التقسيمات على أنها 
طريقة الثماني طيات. والمبدأً المهم هنا ليس ما هى الشحنة الزائدة أو الدوران المغزلي 
النظائري» ولكق باستخدامهم يمكن الحصول على أنماط بسيطة. وبنفس القدر من 
الأهمية فإن هذه الأعداد الكمية قد «ابتكرت» (أو اكتّشفت) حتى يمكن الحصول 
على قوانين الحفاظ المطلوبة» التى قد تفسر لماذا تتم بعض التفاعلات النووية بينما 
لاحيكه اليكذن الآخن: ١‏ 

وفي الفيزياء. كثيرًا ما يقال إن الاختبار الحقيقي لأي نموذج جديد أو نظرية 
جديدة هو هل تستطيع التنبؤ بطريقة صحيحة بشيء ما جديد. وبالرغم من أن 
طريقة جيل-مان ونييمان الجديدة لتقسيم الجسيمات تؤدي بوضوح إلى بعض 
الأنماط البسيطة:؛ فإنه إذا لم تؤْدٍ تقسيماتهم إلى بعض من المعرفة الجديدة التي لم 
تقرف ضرفنل انها منعكون مكرى مقطط وخرة ,(الحدكن بالضارة اأن إنكطكز 
التقسيم الجديد هذا قد قدم لحظيًا التنبؤ بجسيمة جديدة لم تشاهد حوس اوه 
قبل مطلقا. يوضح شكل 5-8 رسمًا للبريونات بدورانها المغزلي المتأصل ٠/7‏ 
المشايه للرسم في شكل 8/-”. كل الجسيمات الممثلة في الرسم معروفة ما عدا جسيمة 
تدعى 27 أوميجا السالبة (21015اندط 052688) المبينة أسفل الشكل. ونمط (أو التمائل) 
الشكل واضح. إنه مثلث مقلوب. وببساطة يستطيع جيل-مان: عن طريق موضعها 
في الشكلء أن يتنبا بالشحنة الزائدة (ومن ثم الغرابة والدوران المغزلي النظائري 
للجسيمة الجديدة). ومكنت اعتبارات أخرى بعد ذلك جيل-مان من تقدير شحنة 
27 وكتلتها أيضًا. 

ومكن الخضوك عن الحواضن: التؤفحة 'لهذة الحشيمة الحديزة الفيؤياكيية 
التجريبيين بالمعمل القومي بروكهافن في لونج أيلاند. نيويورك من العمل فورًا 
لاكتشاف هل فعلَا هذه الجسيمة الجديدة 27 موجودة. وكانت الخطة العامة هى 
اختيار اباك تفاعل كاد على واد يؤدي إلى الع “يتما هنا ذال لكر 


جه حهامها 
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شكل 5-8 شكل التقسيم العشري للبريونات. ا الشحنة الزائدة, 11 مكون-2 الدوران 
المغزلي النظائري. 


بكتلتها وشحنتها ودورانها المغزلي والمزايا الكمية الأخرى. وقد تم اختيار التفاعل 
المناسب بعد التحقق من الأهمية الأساسية للمخطط التقسيمي الجديدء وتم اكتشاف 
الجسيمة ‏ © تجريبيًا في نوفمير ١1715‏ أي سبعة شهور فقط بعد التنبؤ يوجودها. 

بين الاكتشاف التجريبى لجسيمات 27 بوضوح أن هناك أهمية أساسية للمخطط 
التقسيمي الجديد. كما بين عه سنة ١577‏ أن تجميع الجسيمات وفقا لأنماطها 
في رسم الشحنة الزائدة أمام الدوران المغزلي النظائري قد تم وصفه بدقة عن طريق 
فرع للرياضيات يدعى نظرية المجموعة (/1©01) 570115) (ليس غرييًا؛ لأن الجسيمات 
كانت منفصلة في مجاميع). ولقد وصفت تلك المجاميع المختلفة. بصفة خاصة. عن 
طريق تمثيل رياضي معروف على شكل (5]0)3. ومرة ثانية» ليس من المهم أن نشرح 
رياضيات (7)3]؟ هنا إلا أن نعرف أنها تصف المجاميع التى تكون فقط اتحادات 
فق أكلاقة أشباء مكلف أمناسا, ْ 

وهكذا افترض جيل-مان (وفيزيائي آخرء هو جورج زويج) أن البريونات 
والميزونات المعروفة (العائلات التى دما التقسيم الجديد) تكونت من ثلاث 
حسيداع اناس ورين اكت دق له 

وسمى جيل-مان تلك الجسيمات الجديدة كواركات (من جزء بسيط في رواية 
لجيمس جويس عزاء فينيجان). ولأن الانتشار العظيم للجسيمات تحت النووية كان 





ميان الحفاط والخماكلات 


موجودًا بالفعل لعائلات البريونات والمدزونات؛ وإذا كانت فرضية جيل-مانء ناجحة 
فإن ذلك سيؤدي إلى تبسيط هائل في قائمة الجسيمات الأساسية. 

وَكذا الستدقع جيل دنان أن كلد من الكوار كات العلاقة لا من أن تكحة وجا شهها فضن 
مثل الكتلة والشحنة الكهربية والدوران المغزلي وخلافه لوصف الخصائص المعروفة 
للبريونات والميزونات. وبيدت بعض خصائص تلك الكواركات غريبة» وخاصة الحاجة 
أن يكون لديها شحنة وأن تكون إما ثلث أو ثلثي شحنة الإلكترون أو البروتون. 
لقدكان من العروفه لستع اكد عديزة أق شكنة الالكترو ىن أضيك وحنة للشهدة 
الكووية : وه جل جما" أن 'البريو ناك اميه أنه اتتكون نمق اكلافة :كوا ركاك: 
والمدوونات فق :كواركيض: وبقائل كل تفن هده الكزاركات القلاكة كواركات مضادة 
لها نفس العلاقة مع كواركاتها مثل الجسيمات المضادة الآخرى بالنسبة للجسيمات 
(مثل شحنة مضادة: ونفس الكتلة. وخلافه. كما شرحنا من قبل). والميزون فعلًا 
عبارة عن كوارك وكوارك مضاد. وكل مجاميع البريونات والميزونات المعروفة (في 
مخطط التقسيم الجديد) تم التحقق منها على أساس نموزج الكوارك. وحتى وجود 
جسيمات "2 قد تم التنبق بها بشكل صحيح بواسطة تموذج الكوارك. 

كان النجاح الواضح والتداعيات البسيطة الناتجة من نموذج الكوارك عظيمة 
بما فيه الكفاية حتى إن كثيرًا من التجريبيين بدءوا توا في الكشف عن الكوارك 
تجريبيًا. كان كثير من الفيزيائيين مرتابين» شأن كل نجاح, لأنه لم يعرف أبدًا 
عن رؤية جسيمة لها جزء من الشحنة وأن الكواركات الثلاثة المتنباً بها جزء من 
الشحنة (إما ثلث أو تلثي شحنة الإلكترون). وحتى اليوم لا توجد تجربة مقنعة 
استظاعت اكتشافت كوارلك: مفوت أى أن سكناه كواوك بحر تخرسنا" ولتعقين الموفف 
أكثر بينت الاكتشافات الحديثة لجسيمات تحت نووية ذات كتلة أكير أن الكوركات 
الثلاثة الأصلية يجب أن تتسع لتتضمن كواركًا رابعًا وخامسًا وسادسًا. ولن يمثل 
نموذج الكوارك مثل هذا التبسيط إذا كان مطلوب كواركات كثيرة. 

وبالرغم من فشل إمكانية التعرف على كوارك منفرد والزيادة الحديثة في عدد 
الكواركات المطلوبة» فإن معظم الفيزيائيين النوويين مقتنعون اليوم أن نموذج 
الكوارك صحيح في الأساس. وفي الواقع» فإن الحاجة لإضافة المزيد من الكواركات 
الجديدة تقدم بعض الأدلة القوية على صحة النموذج. فعندما تكتشف جسيمة جديدة 
تتطلب كواركًا جديدًا حتى يمكن وصف خصائصه بطريقة صحيحة: فمن الممكن 
للمرء توًا التنبؤ بجسيمات جديدة قد تمائل الاتحادات الأخرى للكوارك الجديد مع 
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الكواركات «القديمة». لقد تم اكتشاف تلك الجسيمات الجديدة تجريبياء بتناغم أكثر, 
محققًا وجود الكوارك الجديد وصحة نموذج الكوارك ككل. 

وبجدول 5-7 خواص الكواركات الستة المعروفة. وسميت كواركات جيل-مان 
الأصلية عادة: فوق وتحت وغريب. ويمكن أن تفسر كل البريونات والميزونات 
للجسيمات الأولية «الأصلية» الاثنين والثلاثين في الجدول .١-8‏ فالبروتون مثلّا يعتقد 
أنه يتكون من اثنين من الكواركات فوق وكوارك تحتء ويتكون النيترون من واحد 
فوق واثنين تحت, والشحنة الموجبة لباي ميزون يوكاوا عبارة عن واحد كوارك فوق 
وواحد كوارك تحت مضاد. 

وتطلب اكتشاف جسيمة جديدة: لها متوسط عمر طويل نسبيًا تعرف بالجسيمة 
[ أو (051) لا في سنة ١91/5‏ إدخال كوارك رابع يسمى عادة بالكوارك المسحور. 
واكتشاف جسيمة أخرى ذات عمر طويل نسبيًا أيضًا سنة 1917/7 رمز له بالرمز لا 
(إبسيلون) وأطلق عليه الكوارك القاع (أو الجمال). وأشارت تجارب أجريت سنة 
8 إلى وجود كوارك سادس أطلق عليه الكوارك القمة (أو الحقيقة). ويجانب 
تلك الأنواع الستة من الكواركات (أو المذاق كما يطلق عليهم غاليًا). فإن كل كوارك 
يمكن أن يتواجد في ثلاثة ألوان مختلفة» يتم اختيارهم عادة الأحمرء الأصفر والأزرق. 
وهناك أيضًا لكل كوارك كوارك مضاردء كما ناقشنا من قبل: وعليه فهناك ستة 
وثلاثون كواركًا مختلفاء لكن تتبع فقط ستة أنواع أساسية: (بينما يبدو أن استخدام 
كلمات مثل: الغرابة» والسحرء واللون» وفوقء وتحت ... وهكذا؛ أمر شاذ وغريب 
لوصف مقادير فيزيائية» إلا أنها مشروعة. بالضبط مثل صياغة كلمات إغريقية 
جديدة كالإنتروبيا والإنثالبيا وغيرهما). : 

وإذا كانت الكواركات هى فعلًا القوالب الأساسية لبناء البريونات والميزونات. 
فلا بد من وجود قوة جديدة. 53 تذكر بعدء تربط ما بين الكواركات داخل البريون أو 
المفؤون: :ولأ هذ أن تكون:هذة القؤة قوية حدًا لتفسيز لماذا ل تشاهد أنذا كواركا حرًا. 
وإدخال مفهوم اللون للكواركات كان لمحاولة تفسير هذه القوة الجديدة. ويعتقد 
أن القوة القوية جدًا بين الكواركات موجودة بين الكواركات المختلفة اللون (أو بين 
كوارك ملون ومضاده). ويفهم أن قوة اللون هذه تشبه إلى حد ما القوة الكهربية 
الموجودة. كقوة تجاذب بين الشحنات المتضادة الإشارة. ويمكن فهم مجال القوة 
الكهربية على أنها صادرة من شحنة موجبة ومنتهية عند شحنة سالبة (أو العكس) 
كما يوضح ذلك شكل 5-8. ويمكن للقوة الكهربية بينهما أن تربطهما معًا. وبالمثل» 


تاذ الحفاظ: والتفافلات 


جدول 7-8: خصائص الكواركات. 


"/١ +5/؟‎ >»5/١ فوق‎ 
5/١ "7/1 >»3/١ تحت‎ 
8 0+ 2/١ مسحور‎ 
5/١ 5/1 2/١ غريب‎ 
١/١ +0/؟‎ 3/١ (حقيقة) قمة‎ 
3/١ 5/1١ 3/١ (جمال) قاع‎ 


فقوة اللون بين الكواركات يعتقد أنها تنشاً عند كوارك له لون معين وتنتهي عند 
كواركين لهما اللونان الآخران» أو كوارك مضاد لنفس اللون. ويمكن للمرء أن يقول 
إن الكواركات تحس بقوة اللون تمامًا كالشحنة بالنسبة للقوة الكهربية. والشكل 
0-7 يوضح مجال القوة-اللون للبريون والميزون. 

فيما يخص الضوء العاديء. من المعروف أن خلط كميات متساوية من الأحمر 
والأصفر والأزرق لا يعطي لونًا ملحوظًا (أبيض). وبالمثل فبريون مكون من واحد 
أحمر وواحد أصفر وواحد أزرق يكون محصلة الكوارك لا لون. وميزون مكون من 
كوارك وكوارك مضاد له نفس اللونء فيقال أيضًا إنه بلا لون (أي إن الكوارك المضاد 
له لون مضاد). والحقيقة المذهلة أن كل جسيمة تم اكتشافها حتى الآن واضح أنها 
مكونة من اتحاد كواركات ينتج عنها دائمًا اتحاد «لا لون له». ودائمًا يجد المرء 
ثلاث كواركات بها كل لون أو زوج من كوارك وكوارك مضاد. ويبدو أن الكواركات 
تأتي دائمًا إما ثلاثة أو زوج من كوارك وكوارك مضاد حتى نصل في النهاية إلى 
محصلة لا لون. وتتطلب قوة اللون ذلك ليمكنها أن تنتهي دائمًا داخل كل جسيمة. 

وقوة اللون شديدة جدّاء لأنه يبدو أن الكواركات مرتبطة بإحكام داخل 
الجسيمات» لدرجة أنه ليس من الممكن حتى الآن أن نجد كواركًا «حرّاء. وبالإضافة 
إلى ذلك من المعتقد أن قوة اللون بين الكواركات تزيد بدلا من أن تقل عندما تنفصل 
الكواركات. وعلى النقيض فإن القوى الكهربية وقوى الجاذبية بين جسيمتين تصبح 
أضعف عندما تنفصل الجسيمات. وهكذا فإن قوة اللون هي قوة شاذة بمقارنتها 
بالقوة التي نألفها أكثر. فحقيقة أن قوة اللون تزداد عندما تنفصل الكواركات عن 
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شكل 0-8: خطوط مجال قوة اللون (أ) بين زوج الكواركات والكواركات المضادة في الميزون. 
(ن) نين تلاقة: كواركات فى التروون: 4 كؤارك: 2 كوارك نتشنات: © كوازك اكش ١‏ كوارك 


بعضها ربما تفسر لماذا ترتبط الكواركات مع بعضها بهذا الشكل القوي داخل 
الجسيمة ولم تر إطلاقا منفردة. ومن المعتقد أنه يمكن وصفها عن طريق نظرية 
المجال الكمىء. حيث يطلق على تبادل الكوانتات الجليونات (811055). 

وأخيرًا وقبل أن ننهي مناقشتنا عن الكواركات وقوة اللون بينهاء يجب أن نعيد 
تقديرنا للقوة النووية بين النوويات (النيوترونات والبروتونات). ويبدو أن القوة 
النووية القوية ليست قوة أساسية على الإطلاق. فالقوة بين النوويات هي مجرد نوع 
من التأثير المتبقى من قوة اللون الشديدة بين الكواركات داخل النوويات نفسها. 
إلا أنه ما زال مهما دراسة القوى النووية؛ لأن القوة النووية تحدد بنية النوويات 


56١ 








مااع الحفاهل والتماكلفتك 


الموجودة داخل كل الذرات لكل المواد وهى مسئولة عن توليد الطاقة. ومع ذلك ولآن 
القوة الجؤونة تتاقكة بالتعل من فوخ اللموي :8 ] ننا: متديا: لخاول افقنط دقار اي كر 
دراسة القوة النووية من ذلك المنطلق نستطيع أن نأمل أن ننجح تمامًا في فهمها. 
ومن المحتمل أن يفسر ذلك لماذا لم يستطع الفيزيائيون النوويون أن يحصلوا على 
وصف بسيط للقوة النووية حتى بعد خمسين سنة من الدراسة. 


ملخص للمعرفة الحالية 
نستطيع أن نوجز فهمنا الحالي لقوالب البناء الأساسي للطبيعة برصد الكواركات 
والليبتونات ومجال الكوانتا للقوى الأساسية المعروفة التى تم جمعها في الجدول /-5. 
نلاحظ أن الكواركات والليبتونات قد تم تقسيمها إلى عائلات, بدءًا بالجسيمات الأكثر 
ألفة أو التي تم اكتشافها أولّا ثم التحول إلى المكتشفة حدينًا. وأعضاء الكواركات 
للعائلة الأولى هم كواركات فوق وتحتء التي تستطيع وصف أغلب الجسيمات تحت 
النووية المألوفة. مثل البروتون والنيوترون. وأعضاء الليبتون في العائلة الأولى هم 
الإلكترون ومصاحبه النيوترينو. وأعضاء الكواركات في العائلة الثانية هى الكواركات 
الكوينة زالسكورة ود عطزوية لمن خصانطن عفن لياف لكا عرزا 
في ضيافة الجسيمات 5 النووية التى نتجت أثناء التفاعلات النووية ذات الطاقة 
العالية. وأعضاء الليبتون في العائلة الثانية هي الميون ومرافقه النيوترينو. ويعمل 
الميون مثل الإلكترون بشكل كبير لكنه يعادل تقريبًا ماتتي مرة كتلة الإلكترون. 
والعائلة الثالثة بها كواركات القاع والقمة (أو الجمال والكفقة) : المطلوية لتفسير 
خصائص بعض الجسيمات الجديدة التى اكتشفت منذ سنة .١591/1/‏ وأعضاء الليبتون 
في العائلة الثالثة هم التاو ومرافقه النيوترينو. وقد اكتشف: التاق سخة 151/6..وهو 
يعمل كإلكترون أثقل حتى من الميون. ولم يتم تمييز النيوترينى المصاحب إيجابيًا. 
وأخيرًا ندون كوانتا المجال للقوى الأساسية. وباتياع المناقشة في المقطع السابق 
'فقد أحللنا القوة النووية القوية بقوة اللون القوية. حيث يطلق على مجال الكم 
الجليون 810102. ولم نتمكن تجريبيًا فعلًا إلا من مشاهدة مجال الكوانتا للقوة 
الكهرومغناطيسية والقوة النووية الضعيفة. ويعتقد أن المجال الكمي لقوة اللون 
القوية الجكليوق: ذاك كثلة بكم يقمذن النعضول :عليه بواسطة يات التعهيفات 
الؤحودة خالنا. وف الكنائب الآخنء من المعتقد أن الخرافيتون حمل قوة من الصحف 
بحيث يصعب مشاهدتها. وبالرغم من حقيقة أن اثنين فقط من مجالات الكوانتات 
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جدول 7-8: الجسيمات الأساسية (حوالي 15/7). 


لسيخونات كوار كات 
الجسيمة (إلكترون) © (نيوترينو إلكترون) ,لا فوق ا تحت 0 
أول عائلة الشحنة* 1١‏ . > 7/1 
الكجلة** ه,* "١.‏ ؟؟9 0 الصا دا و ا 
اكتشف 1١1517 1١517 1١146 ١154‏ 
الجسيمة (ميو) لل (نيوترينو ميون) برلا مسحور© غريب 5 
العائلة الثائية الشحتة ١ ١-‏ ل م 
الكتلة ١١‏ ؟9 ل/ا, 1 رم 
اكتشف 1١511 1١55‏ /ا ١ 1١1‏ 


الجسيمة (تاو) 7 (تاو نيوترينو) + (حقيقة أو القمة) ) (جمال أو قاع) ط 


العائلة الثالثة الشحنة ١-‏ : اك _ 0 
الكتله 1١/4‏ ؟ ء# 3 
اكتشف ه/اة١‏ 9 عبر ١‏ 5-0-0 
محال “الكوانةا 
ضعيفة بوزون متجه وسيط (11'*,20) كم ١‏ 
(لون) قوية جليون 5 _- 
جاذبية حرافيتون : - 


“الشكنات يوحدات شحنة البروتون. 
* *الكتلة بوحدات البليون إلكترون فولت (/6©1). 


الأريعة للقوى الأساسية قد تم مشاهدتها إلا أن وصف المجال-الكوانتات للقوى 
مقبول عالميًا على أنه صحيح بواسطة الفيزياء الحديثة. وتعود القوى كلها إلى 
التبادل بين الحسيمات المتبادلة للكوانتات المعينة. 


تدلدنا 














مبادئ الحفاظ والتماثلات 





معمل فيرمي المعجل القومي. 


ولنلاحظ احتمال وجود عائلآتإضافية من الكواركات واللبتونات سيتم اكتشافها. 
وفي هذا الوقت يبدى أنه من الممكن أن يستمر عدد العائلات في النمو (بالرغم من 
أن اعتبارات معينة عن كيفية تطور العالم في اللحظات الأولى بعد الانفجار الكبير 
قد تضع حدًّا لعدد الغائلات). ولاحظ أيضًا أن أغلب الجسيمات العادية في الكون 
مكونة من ليبتونات وكواركات العائلة الأولى فقطء وأنه في التفاعلات النووية عالية 
الطلاقة هِدًا تنتج فقط حسيمات من كواركات من العائلات الأفل. وهكذا وبحتى ل 
وجدت عائلات أكثرء فهى نادرًا ما تكون متضمنة في الكون الذي نعرفه. 

وبالرغم من أننا 5 أن نتذكر أن الليبتونات والكواركات المدونة في الجدول 
8" ترتبط كلها بجسيمات مضادة وأن كل كوارك يأتي بثلاثة ألوان» يجب أن 
نستخلص أنه إذا كانت هذه هى قوالب البناء الأساسية للطبيعة فالموقف غاية في 
البساطة ‏ ليس قائمة طويلة تدعو إلى الإحباط لجسيمات تبدى غير مرتبطة. وهناك 
اعتبار آخر يجب أن نراعيه لكي ننتهي إلى أن هذه هي بالفعل قوالب البناء الأساسية. 
السؤال بيساطة <«هل هناك أي دليل عل 9 اللبتونات أو الكواركات مكونة من شيء 
ما أصغر؟» ويمكن أن يُختزل السؤال إلى هل للجسيمة «حجم» آم لا. فإذا كان 
للجسيمة مدى مكاني (حجم). فإن شيثًا ما لا بد أن يشغل ذلك المكان. وأا كان 
هذا «الشيء» فإنه هو «ما تتكون منه» الجسيمة. إذا كانت الجسيمة نقطة فقط (أي 
لا حجم لها) يمكن أن تكون جسيمة أساسية (لاحظ أنه. بأي وضع.: فتركيز مقدار 
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محدد من الشحنة في نقطة يبدو أنه يتطلب مقدارًا لا نهاتئًا من الطاقة وهذا ما 
سنت أن يظل هذا السؤال بحل حدال انحن نا 

من المعروف أن الإلكترون صغير جدًا. ويبدو أنه «نقطة» بحتة في الفراغ وليس 
له حجم يذكر. وبالرغم من ذلك فلم نستقر بعد على حدود حجم الكوارك على أنه في 
صغر الإلكترونء ويبدو أيضًا أنه مجرد نقطة جسيمة. ويمكن استخدام مبدأ عدم 
التيقن الذي ناقشناه في الفصل السابق؛ ليساعد في إقناع الفيزيائيين بأن وجود أي 
شيء أصغر داخل شيء صغير معروف وفي صغر الإلكترون أو الكوارك أمر بعيد 
الاحتمال. والأدلة التجريبية الحالية متسقة مع نموذج الإلكترون والكوارك تمامًا مثل 
الجسيمات التى لا بنية لها مع خواص «النقطة» الهندسية الأساسية التى تتدنى 
ف لصنق إن 1" ستشمن وتكدااصان الفيزياتيون قفون :اقساقا متوانةا أن 
الجدول /-5 هو قائمة صحيحة لقوالب البناء الأساسية للطبيعة (بالرغم من وجود 
بعض التخمينات المتعلقة بالبنية داخل الكواركات). 

وماذا بقي لنفهمه؟ أولا مطلوب مزيد من الجهد ليكتمل التحقق من أن الليبتونات 
والكواركات اسائية: وعندئذ نحتاج أن نحدد بالضبط عدد العائلات الموجودة. وإذا 
كان عدد العائلات محدودًاء فلماذا؟ وختامًا يود الفيزيائيون أن يكتسيوا فهمًا أكير 
للطبيعة الأساسية للقوى الأساسية الأربعة. ومن الممكن أن تقدم وصفا أكثر للقوة 
الكهرومغناطيسية والقوة النووية الضعيفة في نفس الوقتء ويشعر بعض الفيزيائيين 
أن قوة اللون القوى ستندمج قريبًا في ذلك الوصف الموحد أيضًا. وسيترك ذلك فقط 
قوة الجاذبية لتتحد في نظرية مجال موحدة شاملة لكل القوى (هدفٌ عمل في 
اتجاهه أينشتاين أكثر من أربعين عامًا). ويبدو أننا تقدمنا خطوات هائلة نحو الفهم 
الأساسي للطبيعة في العقود القليلة السابقة. لكن يتبقى الكثير. 

وحتى من منطلق أوسعء قد يسأل المرء إذا ما كان الموضوع الأساسي لقوالب 
بناء الطبيعة قد انتهى بالجدول 8/-7. وحتى بالرغم من أن هناك أدلة جيدة على أن 
الليبتونات والكواركات هي جسيمات «أساسية» بالفعلء وأن مبدأ هايزنبرج لعدم 
النقق شير إل اكدهرة غير التحتول أن هده العسمات وكونة يق حسهمات اضفر 
فالمرء يميل إلى الاعتقاد أن الطبيعة ما زالت تحتوي على غرائب أكثر علينا اكتشافها. 
وهناك كثير من الفترات في التاريخ عندما اعتقد معظم العلماء أن العلم قد «اكتمل» 
تقرييًا. وقد أعقب تلك الفترات دائمًا ثورات علمية كانت من الأهمية بحيث غيرت 
فهمنا للكون الفيزياتي. ويبدى من غير المحتمل أننا قد وصلنا إلى نهاية هذه المهمة. 
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من الصعب أن نخمن أي اتجاهات يمكن أن تظهر في المستقبلء» وعلى كل فلن تكون 
جديدة حقا إذا كنا نعلم من قبل في أي طريق نسير! 
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درون 


هل للعالم كيان ملموس ندركه بحواسنا أم أن كل الأشياء نسبية؟ هل تخضع المادة والزمن والفضاء 
للتغير أم تظل ثابتة في جميع أرجاء الكون؟ هل هناك دائمًا علاقة تربط بين المسببات والنتائج أم 
أن بعض الأشياء تحدث من تلقاء نفسها؟ لقد صاغ العلم أفكارنا الأساسية عن العالم» ولكن 
خروج هذه الاكتشافات إلى النور لم يكن ليمر دون صعويات. يسلط هذا الكتاب الضوء على سبعة 
من أهم الأفكار في مجال الفيزياء - الأفكار التي حطمت ما كان يسلم به المذهبيون والفلاسفة 
والعلماء - ويشرحها بأسلوب يجمع بين البساطة والإمتاع. 


ولا يحتاج القارئ إلى معرفة بالرياضيات أو العلوم حتى يستمتع بهذا الكتاب الرائكع. يبحث الكتاب 
في تاريخ سبعة من أهم الموضوعات في علم الفيزياء وهي: علم الفلك عند كوبرنيكسء والميكانيكا 
عند نيوتونء والطاقة والإنتروبياء والنسبية» ونظرية الكمء والتمائلء» وقوانين بقاء المادة والطاقة؛ 
وهذه الاكتشافات مجتمعة هي القاعدة لفهم العالم الذي نحيا فيه. ويشرح المؤلفان نيثان سبيلبرج 
ومرتيع الفرسو كلة امي مده القاهين #أساري قصنعي يقنها بالخيو اا 1[ عمن العتعلد: 
آخذين في الاعتبار الإطار الزمني لكل منهاء ثم يقيّمان تأثير كل منها في صياغة فهمنا للزمن والمكان 
والمادة» بل الوجود ذاته. يجسد كتاب «أفكار سبع هزت العالم» الاكتشافات العلمية لمحبي العلوم 
والمتطلعين إلى المعرفة. 
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